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RESUMEN  
 
BASES CON AGREGADOS DE TRES MINAS DE POMASQUI 
ESTABILIZADAS CON CEMENTO 
 
El presente trabajo investigativo, trata sobre el estudio de bases granulares 
estabilizadas con cemento, en el cual se  enfoca el análisis del comportamiento físico 
mecánico de materiales triturados y cribados  procedentes de las canteras: Corazón, 
Rosita y Fucusucu, ubicadas en el sector de Pomasqui, provincia de Pichincha. 
Debido a que los materiales de esta zona no son aptos para la conformación de la base 
en su estado natural, se  presenta la opción de mejoramiento de las características 
físicas y mecánicas, mediante la incorporación de un porcentaje bajo de cemento. 
Con los materiales obtenidos se realizaron diferentes ensayos, como son: 
Granulometría, Densidad, Absorción, Peso Unitario Suelto, Peso Unitario 
Compactado, Abrasión, pruebas Próctor los cuales proporcionaron  datos sobre sus 
propiedades. 
Se procedió a la determinación de la dosificación optima mediante el método de la 
PCA,  se realizó las pruebas de resistencia a la compresión simple a  edades de  7, 14 
y 28 días, para cada una de las minas establecidas,  mediante un análisis comparativo 
se determinó que la mina Corazón alcanzó los mejores resultados, utilizando estos 
datos para  el diseño del espesor de la base. 
Para finalizar se realizó un análisis de costos verificándose que al utilizar material de 
la zona, con un incremento de cemento mínimo se puede mejorar las características 
de los agregados, disminuir el espesor de la base y tener un ahorro significativo  
económicamente.  
 
 
 
DESCRIPTORES 
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ABSTRACT  
 
THREE BASES WITH ADDED POMASQUI MINES WITH CEMENT 
STABILIZED 
 
This research work, deals with the study of cement-stabilized granular bases, which 
focuses on the analysis of the mechanical physical behavior of crushed and screened 
material from quarries: Heart, Rosita and Fucusucu, located in the area of Pomasqui 
Pichincha province. 
Because this area materials are not suitable for the formation of the base in its natural 
state, presents the option of improving the physical and mechanical properties, by 
adding a low percentage of cement. 
With the obtained materials were performed various tests, such as: size distribution, 
density, absorption, Loose Unit Weight, Compacted Unit Weight, Abrasion, Proctor 
tests which provided data on their properties. 
Proceeded to determine the optimal dosage by the method of the PCA tests were 
performed compressive strength simple ages 7, 14 and 28 days, for each of the mines 
established by comparative analysis was determined Heart mine that achieved the 
best results using this data to design the thickness of the base. 
Finally we analyzed verifying cost that using local materials, increasing minimum 
cement can improve the characteristics of the aggregates, decrease the thickness of 
the base and have a significant economic savings. 
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CAPITULO I 
1. INTRODUCCIÓN 
El presente trabajo trata sobre Bases de Agregados Estabilizados con un 
porcentaje bajo de Cemento Portland Puzolánico 1P, realizadas con 
agregados de  diferentes canteras,  ubicadas en el Sector de San Antonio de 
Pomasqui, provincia de Pichincha. 
 Se eligió trabajar con un porcentaje de cemento del 2%, 4% y 6%  realizando  
pruebas a compresión a edades de 7, 14 y 28 días, obteniendo con ello el 
porcentaje óptimo  de cemento,  el cual cumplirá con la “resistencia mínima a 
la compresión de dos megapascales con una décima (2.1 Mpa), luego de los 7 
días de curado”1. 
Esta nueva técnica se puede aplicar a diferentes proyectos sean estos viales o 
estructurales, dependiendo del grado de importancia se realizara la 
dosificación. 
1. 1 Antecedentes 
La técnica de mezclar material granular con cemento Portland, fue usada ya 
hace siglos en China  donde se mezclaba tierra y cal para la realización de 
grandes construcciones, ya que la cal al igual que el cemento le da la 
propiedad de impermeabilidad  y al mismo tiempo aumenta la resistencia. 
A este material empleado por los chinos se lo conoce actualmente con el 
nombre de “mortero chino”.  
En civilizaciones como los Incas o la Azteca los caminos estabilizados fueron 
clave para el desarrollo de diversas actividades. 
En los Estados Unidos, el uso del suelo - cemento se incrementó a partir de la 
patente de Joseph Hay Amies en 1917, de una mezcla de suelo con cemento 
llamada Soilamies. El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association 
(PCA), el Bureau of Public Roads y el Highway Department del estado de 
                                                          
1
 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, Artículo 341-07 
 
 
2 
 
Carolina del Sur contribuyó al desarrollo tecnológico de la estabilización de 
suelos con cemento, realizando diversos tramos experimentales de carreteras 
entre 1930 y 1940. 
 A partir de estas pruebas y con la aparición del cemento, se obtuvieron 
mejores resultados, dando inicio a la técnica del suelo–cemento. 
La BAEC es ampliamente usada como base para pavimentos de carreteras, 
caminos, calles y áreas de estacionamiento, aeropuertos y patios de 
almacenamiento o bodegas
2
.  
Como una consecuencia de la incorporación de cemento, el espesor de la 
BAEC es menor que el requerido para bases granulares que soporten el 
mismo tráfico, porque la rigidez de la BAEC hace que las cargas de tráfico se 
distribuyan sobre un área mayor, haciendo disminuir los esfuerzos sobre la 
subbase o sobre la subrasante. 
1.1. 1. Bases: Bases granulares, bases estabilizadas con cemento 
La base es la capa de la estructura de un pavimento situado bajo la capa 
de rodadura, su función es eminentemente de resistencia,  
constituyéndose en un elemento importante de la estructura absorbiendo 
la mayor parte de los esfuerzos verticales y su resistencia a la 
deformación suele corresponder a la intensidad del tráfico pesado. 
Son varios los materiales adecuados para la elaboración  de la base de la 
vía, siendo los más comunes: materiales  granulares naturales, triturados, 
mixtos, tratados con un material ligante (mezclas bituminosas, mezclas 
estabilizadas con cemento). 
En nuestro país el Ministerio de Obras Publicas MOP en su manual 
contempla rangos granulométricos que deben cumplir los suelos 
granulares  para ser considerados como una base del tipo I, II, III o IV. 
Se considera  Bases de Agregados Estabilizados con Cemento o como 
actualmente se abrevia BAEC,  a la mezcla física de agregados pétreos, 
cantidades medidas de cemento Portland y agua, que se endurece  
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después de compactarse y curarse para formar un material de pavimento 
durable. 
Las Bases de Agregados Estabilizados con Cemento son ampliamente 
usadas como base para pavimentos de carreteras de primer orden,  
caminos vecinales,  áreas de estacionamiento aeropuertos y patios de 
almacenamiento o bodegas. 
El espesor de la BAEC es menor que el requerido para bases granulares 
que soporten el mismo tráfico, porque la rigidez  de la BAEC hace que 
las cargas de tráfico se distribuyan sobre un área mayor, haciendo 
disminuir los esfuerzos sobre la subrasante o sobre la subbase. 
Con la BAEC no sucede como con las bases granulares que pueden fallar 
cuando la interacción entre las partícula se pierde. Esta falla puede 
ocurrir cuando las partículas de suelo de la subrasante, forzadas a subir 
por las cargas del tráfico, penetran en la base. La BAEC es 
prácticamente impermeable por lo que es resistente a los ciclos de 
enfriamiento y de lluvia y a los daños causados por las variaciones 
climáticas. Además, como consecuencia del fenómeno de hidratación del 
cemento, continúa ganando resistencia con la edad. (Grafico 1.1) 
 
Gráfico 1. 1: Distribución de las cargas de tráfico, comparación de espesores 
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1. 2 Objetivos  
1.3. 1. Generales 
Debido a que la investigación y experimentación es el único camino para 
desarrollar metodologías constructivas más eficientes, el presente plan de 
tesis tiene como objetivos: 
Mejorar las propiedades físico-mecánicas de materiales granulares que 
no cumplen  las especificaciones para ser utilizado como base o sub 
base, mediante la incorporación del cemento en bajo porcentaje, para 
que la resistencia a la compresión simple sea mayor o igual a 3MPa, 
según  sean los requerimientos del proyecto, ya sea este para ser 
utilizado como parte de una estructura de vía, una pista de aeropuerto, 
lugares de estacionamiento, otros. 
1.3. 2. Específicos 
1. Comparar  las tres minas estudiadas  y seleccionar la de mejor 
resultado para  la realización de un proyecto. 
2. Proporcionar un diseño de la Base De Agregados Estabilizados 
con Cemento. 
3. Verificar las propiedades del diseño Proporcionado y Determinar 
el espesor necesario para la capa de base con la BAEC. 
4. Analizar los costos y determinar las ventajas que se tienen al 
introducir un porcentaje mínimo de cemento en el diseño de una 
base granular estabilizada. 
El cumplimiento de estos objetivos proporcionará una base granular 
estabilizada confiable para afrontar problemas relacionados con la 
capacidad estructural del pavimento o de cualquier estructura.  
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CAPITULO II 
2. AGREGADOS 
 
Material de construcción relativamente inerte que disperso en la pasta de 
cemento confiere al hormigón principalmente, estabilidad de volumen y mayor 
durabilidad. 
Debido a que el agregado ocupa  entre el 85 al 90% del volumen total de una 
mezcla  estabilizada con cemento, se debe tener un cuidado especial en la 
selección y dosificación. 
Un sistema de construcción debe brindar varias funciones, de las cuales se citan 
las más importantes: 
 
a. Resistencia interna adecuada y estabilidad para asimilar presiones 
superficiales con pocas deformaciones. 
 
b. Resistencia a los efectos de deterioro causados por el clima y por agentes 
químicos. 
 
c. Resistencia a los efectos de deterioro causados por la aplicación de 
cargas estáticas, dinámicas, otros. 
 
d.  Resistencia a fuerzas internas y sus efectos como expansión y 
compresión elevada. 
 
e. Compatibilidad entre el cemento y el agregado. 
 
f. Cumplimiento de normas aceptables de desempeño cuando se expone a 
tráfico superficial. 
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Al respecto se deben considerar las siguientes propiedades de superficie: 
 
a. Resistencia al deslizamiento 
b. Rugosidad superficial 
c. Brillo y reflexión de luz 
d. Porosidad 
e. Desgaste por abrasión de neumáticos  
f. Propiedades acústicas 
g. Propiedades electrostáticas 
h. Aspecto 
2. 1. Tipos de agregados 
Los agregados pueden clasificarse de acuerdo a: 
1. Composición mineralógica. 
2. Fuente de obtención de los mismos. 
3. Modo de preparación. 
4. Tamaño 
2.1.1 Composición mineralógica:  
Se clasifican según el  origen de las rocas: 
a. Rocas ígneas: Son las formadas por la solidificación y cristalización del 
magma. 
b. Rocas sedimentarias: Se define a la roca sedimentaria  al equivalente 
litificado de los sedimentos, se forman por la compactación y posterior 
asentamiento  de los sedimentos. 
c. Rocas metamórficas: Son las que provienen de la descomposición de las 
rocas preexistentes tales como rocas ígneas y sedimentarias por la acción 
de presiones, temperaturas elevadas y gases. 
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Detalle de algunos agregados que se encuentran en nuestro medio. 
Tabla 2. 1: Clasificación según el origen de la roca 
 
Rocas Ígneas ( por 
enfriamiento del magma 
fundido) 
Granito 
Sienita 
Diorita 
Gabro 
Peridotita 
Piroxenita 
Basalto 
Vidrio Volcánico 
Rocas Sedimentarias (Por 
depósitos de fragmentos de 
rocas  ígneas y 
metamórficas) 
Conglomerado 
Arenisca 
Limolita 
Argilita-Lutita 
Caliza 
Chert 
Rocas Metamórficas 
Mármol 
Meta cuarcita 
Gneis 
Hornfel 
Pizarra 
Filita 
Esquisto 
Anfibolita 
Serpentinita 
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2.1.2 Fuente de obtención de los mismos: 
Los agregados se los encuentra en forma natural y triturada. 
2.1.2.1 Agregado natural 
 
Se considera agregado natural al material granular que resulta de la 
disgregación  y desgaste de las rocas. La mayoría de estos agregados son 
de origen aluvial. 
2.1.2.2 Agregado triturado 
 
Es aquel material producido por la trituración de bloques de rocas, 
extraídas por corte o explosión de grandes formaciones rocosas. 
 
2.1.3 Modo de preparación 
 
 Agregados producidos con propósitos especiales, por ejemplo: 
agregados de acero para hormigón pesado. 
 
2.1.4 Tamaño 
 Los agregados de acuerdo a su tamaño se clasifican en: 
 
a) Gruesos, aquellos que tienen más de 5mm. 
b) Finos, aquellos menores o igual a 5mm, tiene gran superficie 
específica. 
2. 2. Propiedades de los agregados 
Con el fin de conseguir la máxima economía en la demanda de cemento para 
una BAEC durable, la PCA (portland Cement Association), recomienda los 
límites de graduación de los agregados que constan en la Tabla 2.2: 
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Tabla 2. 2: Gradación de agregados para BAEC 
 
TAMAÑO DEL TAMIZ % PASANTE EN PESO 
50 mm (2”) 100 
4.75 mm (N°4) 55-90 
2.00 mm (N°10) 37-67 
0.75 mm (N°200) 0-30 
Fondo 10 máximo 
 
Es factible usar agregados con granulometría más fina pero el contenido de 
cemento requerido puede ser mayor. El incremento de material grueso tiende 
a reducir, hasta cierto límite, el requerimiento de cemento, porque las 
partículas finas que necesitan cemento para mantenerse juntas, son 
reemplazadas por material grueso. La densidad total del agregado aumenta al 
incrementarse el porcentaje de partículas más gruesas, pero la densidad de la 
fracción que pasa por el tamiz 4.75 mm (N°4) disminuye. 
3
 
El exceso de material grueso dificulta la compactación de la matriz de 
partículas finas. La densidad adecuada de la fracción fina es muy importante 
porque es en esa fracción donde ocurre la mayoría de la acción cementante, y 
se forma la matriz que mantiene juntas a las partículas gruesas
3
.  
Las Especificaciones Generales para la Construcción de Caminos y Puentes, 
MOP-001-F-2002 en su apartado 404-2.02 establece que los agregados serán 
triturados o cribados o una mezcla de ambos y que deberán hallarse 
uniformemente graduados, para el agregado grueso y para el agregado fino, 
dentro de los límites granulométricos de la Tabla 404-2.1.
 
4
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Tabla 2. 3: Límites granulométricos según MOP
5
 
 
 
TAMIZ  
Porcentaje en peso que pasa a través  
De los tamices de malla cuadrada  
Mezcla en sitio  
Mezcla en 
planta  
 
2” (50,8 MM)  
1 ½” (38,1 MM)  
¾” (19,0 mm)  
No.4 (4,75 mm)  
No.10 (2,00 mm)  
No.40 (0,425 mm)  
No.200 (0,075)  
100  
950- 100  
40 – 100  
0 – 5  
--  
--  
--  
--  
--  
--  
80 – 100  
50 – 85  
15 – 45  
0 - 10  
 
Señala además que los materiales bien graduados contendrán entre un 55% y 
un 65% de agregado grueso retenido en el tamiz N°4.  
Existe una diferencia conceptual entre las recomendaciones del MOP y de la 
PCA sobre la granulometría ideal para una buena BAEC, que debe ser en cada 
caso analizada con los ensayos y diseños previos que deben hacerse en el 
laboratorio.  
La PCA ha establecido los límites dentro de los que debe mantenerse la 
granulometría de los agregados, a fin de obtener los mínimos requerimientos 
de cemento para producir BAEC con buena durabilidad, tal como se aprecia 
en la gráfica 2.1. 
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Gráfico 2. 1: Granulometría recomendada por PCA 
 
Aunque la gráfica anterior es una recomendación de la PCA, para el desarrollo de 
esta tesis se usó la siguiente granulometría con la que se han obtenido buenos 
resultados.  
 
Tabla 2. 4 : Gradación para BAEC (Mina Corazón) 
 
Tamaño del tamiz % pasante en peso  
37.5 mm (1.5”)  100  
25.4 mm (1”)  70-100  
12.5 mm (3/4”)  60-90 
9.5 mm (3/8”)  45-75  
4.75 mm (Nº 4)  30-60  
2.36 mm (Nº 10)  20-50 
1.18 mm (Nº 16)  10-25 
75 μm (N°200)  2-12 
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Gráfico 2. 2: Gradación para BAEC (Mina Corazón) 
 
 
Tabla 2. 5: Gradación para BAEC (Mina Rosita) 
 
Tamaño del tamiz % pasante en peso  
25.4 mm (1”) s 100  
12.5 mm (3/4”) s 70-100 
9.5 mm (3/8”)  50-80 
4.75 mm (Nº 4)  35-65 
2.36 mm (Nº 10)  25-50 
1.18 mm (Nº 40)  15-30 
75 μm (N°200)  3-15 
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Gráfico 2. 3: Gradación para BAEC (Mina Rosita) 
 
 
Tabla 2. 6: Gradación para BAEC (Mina Fucusucu) 
 
Tamaño del tamiz % pasante en peso  
12.5 mm (3/4”)  100 
4.75 mm (Nº 4)  45-80 
2.36 mm (Nº 10)  30-60 
1.18 mm (Nº 40)  20-35 
75 μm (N°200)  3-15 
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Gráfico 2. 4: Gradación para BAEC (Mina Fucusucu) 
 
2.2. 1. Densidades 
 
Las rocas son un compuesto de una o más variedades de minerales,  la 
densidad de la misma será determinada por los 11 tipos de minerales presentes 
en ella y por el empaquetamiento granular de los mismos.                          
Entre los tipos de densidades tenemos: 
Densidad absoluta: Definida como la relación del peso de un sólido 
“excluyendo poros”, con respecto al peso a un volumen igual de agua 
destilada y libre de gases a determinada temperatura. 
Densidad aparente: Definida como la relación del peso del solido secado al 
horno a 100 °C por 24 horas, con relación al peso de igual volumen de agua, 
incluyendo en el volumen del solido los poros impermeables pero no los 
capilares. 
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Densidad saturada superficialmente seca (SSS): Es la relación del peso del 
sólido en condición SSS, incluyendo el agua en todos sus poros permeables 
con relación al peso de igual volumen de agua.  Esta última es la que se utiliza 
a efectos de dosificaciones de hormigón ya que el agua que contienen los 
poros no toma parte en la reacción química del cemento y por tanto se puede 
considerar como parte del agregado. 
Las normas INEN 856 y 857 describen la metodología a seguir para la 
determinación de la densidad para árido fino y grueso respectivamente. 
La densidad del agregado es utilizada para el cálculo de proporcione de los 
materiales en la dosificación de hormigón.  
2.2. 2. Peso volumétrico 
Para cuantificar la masa unitaria, se valoran dos estados de la mezcla del  
árido,  uno suelto  y el otro compactado. La prueba se efectúa en un 
cilindro metálico de diámetro y profundidad  prefijado según lo indica la 
norma ASTM C29, la que establece varias capacidades en los cilindros 
dependiendo del tamaño máximo del agregado en la distribución 
granulométrica. 
Para encontrar la masa unitaria compactada se llena el recipiente en 3 
capas, compactando la mezcla con 25 golpes  proporcionados por una 
varilla  de borde redondeado de 16mm de diámetro. La masa unitaria 
suelta se la obtiene llenando el material en el cilindro  dejándolo verter 
de poca altura y evitando la compactación.  Una vez completado el 
llenado, se procede a enrasar el nivel superior del cilindro con la varilla, 
en ambos casos es necesario finalizar enrasando el material. 
Posteriormente se procede  a pesar la cantidad de material que ocupo el 
recipiente; la masa unitaria se obtiene al dividir el peso del material para 
el volumen que ocupó ya sea en condición suelta o compactada. 
El peso volumétrico suelto suele ser aproximadamente un 90 a 95% del 
compactado.  
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Cuando se conoce la densidad del material se puede calcular el contenido 
de vacíos que existe en el árido a partir de la siguiente expresión: 
                      
            
                  
 
Las masas unitarias alcanzan su mayor densidad cuando el árido se 
encuentra seco, esta condición es más evidente en las arenas.  Cuando el 
agregado se encuentra con agua superficial es más difícil compactarlo 
debido al efecto de esponjamiento. Por esta  razón, cuando se informe un 
resultado de masa unitaria realizado a un árido húmedo deberá 
especificarse en el reporte la humedad que tenía el árido en el momento  
de la prueba, a efectos de tener en cuenta el efecto de esponjamiento. 
2.2. 3. Absorción y porosidad 
La porosidad de los agregados influyen en la densidad del agregado, 
además afecta en la interface entre el agregado y la pasta cementicia. El 
tamaño de los poros puede determinar la resistencia que ofrece el 
agregado ante el hielo y deshielo.  Un agregado poroso ofrece a más de 
su superficie externa, un área adicional interna que puede afectar su 
estabilidad química. Por otra parte, agregados porosos ofrecen menor 
resistencia al desgaste y abrasión. La porosidad disminuye la densidad 
aparente de los agregados. 
La absorción en el agregado es de mucha importancia para el cálculo de 
agua de amasado y para determinar la relación agua/cemento efectiva 
que es el parámetro más importante utilizado en el cálculo de la 
resistencia del hormigón  
Los agregados pueden presentar 4 estados de humedad (contenido de 
agua): 
a. Secado Total: El material ha sido secado al horno a 100-105 °C 
durante 24 horas. No existe agua en su interior. 
b. Secado al aire: El material ha sido secado al  natural y contiene 
una pequeña cantidad de agua sin llegar a saturar su interior. 
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c. Saturado superficialmente seco (SSS): El material ha sido 
sometido a una saturación total en agua durante 24 horas., en este 
estado el agregado se encuentra saturado por lo que no humedece 
o moja a cualquier material en contacto con el mismo. Esta 
condición del árido es temporal y solo se llega a ella para efectos 
de cálculo de la absorción del agregado. 
d. Húmedo: El material se encuentra internamente saturado y su 
superficie contiene agua libre que puede mojar o humedecer a 
cualquier material  en contacto con el agregado. La absorción del 
agregado se la determina de la siguiente manera 
           
                        
              
     
Se realizó los ensayos en las tres minas  en las cuales se comprobó que el 
agregado fino tenía una porosidad menor al 1%, mientras que el 
agregado grueso llego hasta el 5%, llegando a obtener los siguientes 
valores para la mezcla. 
Mina Corazón: Porcentaje  de absorción del 2.41%. 
Mina Rosita: Porcentaje de absorción del 2.61%. 
Mina Fucusucu: Porcentaje  de absorción del 2.10 %. 
Estos porcentajes de absorción son referidos a la mezcla de los 
agregados detallado en el  Anexo 1. 
2.2. 4. Granulometrías 
Se han diferenciado dos grupos de agregados para hormigón.  Los finos 
aquellos cuyo diámetro está entre 0.1mm – 5mm y los gruesos los 
mayores a 5mm. 
La forma de caracterizar los agregados en una distribución 
granulométrica es utilizando las variables peso vs el intervalo 
granulométrico correspondiente, para  lo cual se utilizan tamices de 
malla cuadrada montados en marcos que se pueden apilar. La secuencia 
completa de muestreo se basa en teoría en la relación 4
1/2    
para las 
aberturas dos tamices consecutivos. 
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Antes de efectuar el análisis granulométrico se debe secar la muestra de 
agregado, con  el fin de evitar  que partículas finas se aglomeren con las 
gruesas. Los pesos mínimos requeridos para el análisis granulométrico 
del agregado grueso  se presentan en la tabla 2.7 según la norma INEN 
696 (ASTM C) 
 
Tabla 2.7: Pesos mínimos requeridos para el análisis granulométrico 
del agregado grueso. 
 
TAMAÑO NOMINAL PESO MÍNIMO  
DEL AGREGADO DE MUESTRA 
mm In PARA CRIBADO Kg 
125 5 300 
100 4 150 
90 3½ 100 
75 3 60 
63 2½ 35 
50 2 20 
37,5 1½ 15 
25 1 10 
19  ¾ 5 
12,5  ½ 2 
9,5  3/8 1 
 
De la misma manera esta norma establece un peso mínimo de 300 g para 
agregado fino. 
2.2.4. 1. Granulometría de agregados  finos 
La granulometría  más apropiada para el agregado fino depende del 
tipo de trabajo, del tamaño máximo del agregado grueso y de la 
riqueza de la mezcla del hormigón. 
La norma ASTM C 33 - 99 permite un amplio rango en la 
granulometría del agregado fino, los límites que aconseja se 
presentan en la tabla 2.8. 
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Tabla 2. 8: Limites para agregado fino  
 
TAMAÑO DE LA PORCENTAJE QUE  
 MALLA  PASA EN PESO 
Mm ASTM Lim Mín. Lim Máx. 
9,52  3/8 100 100 
4,75 4 95 100 
2,36 8 80 100 
1,18 16 50 85 
0,6 30 25 60 
0,3 50 5 30 
0,15 100 0 10 
 
Otros de los requisitos de la norma ASTM C 33-99: 
1. El porcentaje de agregado fino retenido entre dos mallas 
consecutivas no será mayor al 45%. 
2. El módulo de finura se encuentra entre 2,3 y 3,1 caso 
contrario deberá realizarse  los reajustes necesarios de la 
proporción entre agregado grueso y fino. 
3. En pisos  de hormigón donde se requiera un buen acabado, 
se deberá usar un agregado fino que contenga al menos un 
15% pasante malla No. 50 y un 3% pasante malla No. 100 
 
Gráfico 2. 5: Limites granulométricos para agregado fino según 
Norma ASTM C 33-99 
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2.2.4. 2. Granulometría de agregados gruesos. 
 
La norma ASTM C 33 permite un amplio rango de granulometrías 
en los agregados gruesos. 
Uno de los parámetros más importantes para elegir la granulometría 
del agregado grueso a utilizar es el tamaño máximo del agregado. 
Existen dos definiciones; la primera, Tamaño Máximo  Nominal 
de un  agregado, es el menor tamaño de malla por el cual todo el 
agregado debe pasar y la segunda, El Tamaño Máximo Nominal 
de un agregado,  es el menor tamaño de malla por el cual debe 
pasar la mayor parte del agregado. La malla del tamaño máximo 
nominal puede retener de 5 al 15% del agregado, dependiendo del 
número del tamaño. 
El tamaño máximo del agregado, depende generalmente del tamaño 
y forma del elemento de hormigón, además de la cantidad y 
distribución del acero de refuerzo. Por lo común el tamaño máximo 
de las partículas de agregado no debe sobrepasar: 
a. Un quinto de la dimensión más pequeña del elemento de 
hormigón. 
b. Tres cuartos del espaciamiento libre entre armaduras de 
refuerzo. 
 
2.2.4. 3.  Módulo de finura 
 
Es la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices 
de la serie estándar, dividida para 100. A veces se utiliza un solo 
factor proveniente de los cálculos del análisis granulométrico. 
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Tamices de la serie estándar 
Tamices Serie 
Estándar 
ASTM Mm 
3" 76 
1½" 38 
3/4" 19 
3/8" 9,5 
No. 4 4,8 
No. 8 2,4 
No.16 1,18 
No. 30 0,6 
No. 50 0,3 
No. 100 0,15 
 
El valor del módulo de finura es mayor mientras más grueso es el 
agregado. En la tabla 2.9,  se expone un ejemplo para el cálculo del 
módulo de finura. 
Tabla 2. 9: Ejemplo cálculo del módulo de finura 
 
Tamiz 
Retenido 
parcial 
Retenido 
acumulado % Retenido %  Que 
Limites % 
que pasa 
ASTM mm gr Gr acumulado pasa (ASTM C33) 
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 
N₀. 4 4,8 7,6 7,6 1,48 98,52 80-100 
N₀. 8 2,4 99,3 106,9 20,87 79,13 60-100 
N₀. 16 1,18 112,6 219,5 42,85 57,15 35-60 
N₀. 30 0,6 88,7 308,2 60,16 39,84 25-45 
N₀. 50 0,3 74,4 382,6 74,68 25,32 10-30 
N₀.100 0,15 70,4 453 88,42 11,58 2-10 
Fuente 59,3 512,3 100 0   
        Módulo de  Finura:    
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2.2.4. 4.  Límites de Atterberg 
       Según las normas AASHTO T89 y T90- INVE-125yE-126 
Los límites de Atterberg o también llamados límites de consistencia 
se basan en el concepto de que los suelos finos, presentes en la 
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo 
de su propia naturaleza y la cantidad de agua que contengan. Así, 
un suelo se puede encontrar en un estado sólido, semisólido, 
plástico y líquido o viscoso. 
L. Retracción 
 
 
          L. Plástico 
 
     L. Liquido 
 
 
       
Solido Semi- Solido 
                            
Plástico                   Liquido 
 0w% 
     
100w% 
Los límites de Atterberg pertenecen, junto al análisis granulométrico, 
al tipo de ensayos de identificación. Pero, si el análisis granulométrico 
nos permite conocer la magnitud cuantitativa de la fracción fina, los 
límites de Atterberg nos indican su calidad, completando así el 
conocimiento del suelo. 
Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesión del terreno y su 
contenido de humedad, para ello se forman pequeños cilindros de 3mm de espesor 
con el suelo. Siguiendo estos procedimientos se definen tres límites: 
a. Límite líquido: Cuando el suelo pasa de un estado semilíquido a un estado 
plástico y puede moldearse. Para la determinación de este límite se utiliza la 
cuchara de Casagrande. 
b. Límite plástico: Cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado 
semisólido y se rompe. 
c. Límite de retracción o contracción: Cuando el suelo pasa de un estado 
semisólido a un estado sólido y deja de contraerse al perder humedad. 
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a. Límite Líquido 
 
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento 
normalizado en que una mezcla de suelo y agua, capaz de ser moldeada, 
se deposita en la Cuchara de Casagrande, y se golpea consecutivamente 
contra la base de la máquina, haciendo girar la manivela, hasta que la 
zanja que previamente se ha recortado, se cierra en una longitud de 12 
mm (1/2"). Si el número de golpes para que se cierre la zanja es 25, la 
humedad del suelo (razón peso de agua/peso de suelo seco) corresponde 
al límite líquido. Dado que no siempre es posible que la zanja se cierre 
en la longitud de 12 mm exactamente con 25 golpes. Existen dos 
métodos para determinar el límite líquido:  
1. Trazar una gráfica con el número de golpes en coordenadas 
logarítmicas, contra el contenido de humedad correspondiente, en 
coordenadas normales, e interpolar para la humedad 
correspondiente a 25 golpes. La humedad obtenida es el Límite 
Líquido.  
2. Según el método puntual,  se debe multiplicar por un factor (que 
depende del número de golpes) la humedad obtenida y obtener el 
límite líquido como el resultado de tal multiplicación. 
 Para el presente trabajo se realizó el límite líquido para los tres tipos de 
agregados por el método de interpolación con el cual se sacó el valor 
correspondiente a los 25 golpes, estos ensayos se encuentran en el Anexo 
2. 
b. Límite Plástico 
 
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento 
normalizado pero sencillo consistente en medir el contenido de humedad 
para el cual no es posible moldear un cilindro de suelo, con un diámetro 
de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua y suelo, la cual se 
amasa entre los dedos o entre el dedo índice y una superficie inerte 
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(vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de diámetro. Al llegar a 
este diámetro, se desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr 
nuevamente un cilindro de 3 mm. Este procedimiento se realiza varias 
veces hasta que no sea posible obtener el cilindro de la dimensión 
deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo 
(por pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido 
de humedad, el cual corresponde al Límite Plástico. Se recomienda 
realizar este procedimiento al menos 3 veces para disminuir el riesgo de 
errores. 
Los ensayos se pueden verificar en el  Anexo 2. 
 
c. Límite de retracción 
 
Partiendo de la definición de límite de retracción  y para una muestra de 
suelo saturado podemos decir, que a una pérdida de humedad de volumen 
     corresponde una disminución de volumen de la muestra     de modo 
que ,        . Si la muestra sigue perdiendo humedad llegará un 
momento en que el suelo, a pesar de su perdida de humedad ya no se 
contraerá más. 
2.2.4. 5. Límites granulométricos propuestos 
 
En el presente trabajo, se utilizaron los límites granulométricos 
especificados por el MOP  en su manual 400 Estructuras del 
pavimento Sección 404, el cual establece 4 tipos de bases,  
como se detalla en la tabla 2.10. 
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Tabla 2. 10: Límites granulométricos especificados por el MOP. 
 
TAMIZ 
CLASE 1 
CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 
A B 
2" 100       100 
1 1/2" 70-100 100       
1" 55-85 70-100 100   60-90 
¾ 50-80 60-90 70-100 100   
3/8 35-60 45-75 50-80     
No. 4 25-50 30-60 35-65 45-80 20-50 
No. 10 20-40 20-50 25-50 30-60   
No. 40 10-25 10-25 15-30 20-35   
No. 200 2-12 2-12 3-15 3-15 0-15 
      Compactación:100% 
     
Abrasión < 40% 
  
Clase 1: 
100% Material 
triturado 
IP< 6 
  
Clase 2: 
50% Material 
Triturado 
LL<25 
  
Clase 3: 
25% Material 
Triturado 
CBR>80 
  
Clase 4: Cribado 
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Gráfico 2. 6: Limites Granulométricos establecidos por el MOP     
para  Base clase 1 tipo “B” 
 
                 Los ensayos nos permitieron llegar a  las siguientes conclusiones: 
1. Mina Corazón: Muy similar a la de una clase 1 tipo B establecida por 
el MOP 
2. Mina Rosita: Muy similar a la de una clase 2 establecida por el MOP 
3. Mina Fucusucu V: Muy similar a la de una clase 3 establecida por el 
MOP. 
Estas afirmaciones se verificarán en el capítulo  VI, numeral 6.2. 
2.2. 5. Abrasión de los Ángeles 
 
Esta prueba   es una medida de degradación de agregados minerales 
resultado de una combinación de acciones como abrasión e impacto. Este 
análisis se lo realiza conforme la norma ASTM C 131-03, utilizando la 
máquina de Los Ángeles (Figura 2.1). 
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Figura2.1: Máquina de Los Ángeles 
La   máquina  de  Los  Ángeles  consiste  en  un tambor cilíndrico hueco, 
de acero, cerrado en sus extremos. La carga abrasiva consiste   de 
esferas  de  acero.  Cada  una  de  ellas  debe 
pesar  entre  390  y  445  gramos,  esta  carga depende 
de  la  granulometría  de  la  muestra  a ensayarse. Un anaquel que está 
en el interior del tambor   rotatorio   recoge   la   carga   de   bolas   y 
agregado  en   cada   revolución   y   la   deja   caer 
conforme  se  aproxima  al  punto  más  alto  de  su recorrido. De este 
modo el agregado experimenta cierta acción de frotamiento y vuelcos, 
así como un impacto considerable, durante las 500 revoluciones que 
especifica la norma. 
La carga depende de la gradación de la mezcla, referida a la Tabla 2.11 
de la norma NTC 98. 
 
Tabla 2. 11: Gradación de la mezcla 
 
Gradación 
Número de 
esferas 
Masa de la 
carga. (gr) 
A 12 5000±25 
B 11 4584±25 
C 8 3330±20 
D 6 2500±15 
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Preparación de la muestra: 
La muestra debe ser lavada y secada al horno a una temperatura  entre 
105
0
C y 115
o
C hasta obtener una masa constante, separada en fracciones 
de tamaño individual, y recombinada con la gradación de la tabla 4 que 
más se acerque al rango de tamaños correspondientes en el agregado 
suministrado en el trabajo. La masa de la muestra previo al ensayo se 
registra con una aproximación de 1 gr.  
El tipo de abrasión  dependerá del tipo de agregado,  como se indica en 
la  Tabla 2.12;  Normas NTC 98 y ASTM 131-03. 
 
Tabla 2. 12: Granulometría de muestras de ensayo 
 
Tamaño del tamiz, 
mm Masa de los tamaños indicados, gr 
(abertura cuadrada) 
Pasa Retenido Granulometría 
  En A B C D 
37,5 25 1250±25       
25 19 1250±25       
19 12,5 1250±10 2500±10     
12,5 9,5 1250±10 2500±10     
9,5 6,3     2500±10   
6,3 4,75     2500±10   
4,75 2,36       5000±10 
            
Total   5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 
 
En nuestro caso se realizó el tipo de abrasión A de 12 esferas, según la 
tabla especificada del MOP; obteniendo  los siguientes resultados: 
Mina Corazón: Abrasión del 61% 
Mina Rosita: Abrasión del 59% 
Mina Fucusucu: Abrasión del 56% 
Con lo cual se puede ver que los agregados no cumplen con la 
especificación ya que esta debe ser menor al 40% sin embargo se 
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trabajará con estos agregados con el fin de mejorar sus características 
físicas y mecánicas.  
Los ensayos se detallan en el Anexo 3. 
2.2. 6. Resumen de las propiedades de los agregados utilizados 
Daremos a conocer los materiales utilizados, su origen, propiedades, y 
canteras a las cuales pertenecen cada uno de los agregados a utilizar para 
las diferentes pruebas. 
 
Tabla 2. 13: Propiedades de los materiales utilizados 
 
Agregado Cantera  
Densidad Absorción 
Peso 
Unitario 
Peso 
Unitario 
Utilizado Procedente SSS Suelto Compactado 
      % Kg/m³ Kg/m³ 
Agregado  Corazón 
2,404 4,3 1,27 1,4 
grueso 
Agregado  Corazón 
2,521 0,4 1,53 1,65 
Fino 
Agregado  Rosita 
2,488 5 1,3 1,44 
grueso 
Agregado  Rosita 
2,625 0,2 1,55 1,64 
Fino 
Agregado  Fucusucu 
2,546 3,8 1,28 1,42 
grueso 
Agregado  Fucusucu 
2,55 0,3 1,54 1,64 
Fino 
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CAPITULO III 
3. DISEÑO DE LA BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 
3. 1. DOSIFICACIÓN DE LA BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO 
En este trabajo se utilizarán agregados preparados en plantas de trituración 
combinados con arenas naturales y en algunos casos con arenas procedentes 
también por trituración, por lo que las mezclas obtenidas dan origen a un suelo no 
plástico. 
Los métodos más usados para la dosificación de mezclas de suelo-cemento son 
los recomendados por la Portland Cement Association (PCA), el cual desarrolló el 
Método General para la Dosificación de Mezclas de Suelo-Cemento, aplicable a 
todo tipo de suelos, en vista de que con este método se requiere de alrededor de 
45 días para la determinación del contenido de cemento La PCA desarrolló un 
método para ser aplicado con suelos arenosos, los cuales son los más utilizados 
para realizar bases estabilizadas por requerir menos cantidad de cemento, al que 
se le llama Método Simplificado o Método Corto, y que permite llegar a esa 
determinación en un periodo de alrededor de 10 días. El método simplificado 
considera que el suelo debe cumplir las siguientes características: 
a. El contenido de limo más arcilla debe ser menor al 50% 
b. El contenido de arcilla debe ser menor al 20% 
c. El porcentaje retenido en el tamiz N°4 debe ser menor de 45. 
Los suelos utilizados en este trabajo son mezclas de arena natural y material 
grueso triturado preparado en canteras, que cumplen con estas características, por 
lo que aplicamos este método. 
Además tanto para el método general como para el método simplificado se 
consideran las siguientes fracciones de suelo según su tamaño. 
 
 
 
 
 
 
31 
 
Tabla 3. 2: Fracciones del suelo según su tamaño 
 
  Tamaño menor Tamaño mayor 
  (mm) (mm) 
Cascajo grueso 4,8 19 
Cascajo fino 2 4,8 
Arena gruesa 0,42 2 
Arena fina 0,05 0,42 
Limo 0,005 0,05 
Arcilla 
 
menor que 0,005 
 
Para un determinado tipo de suelo arenoso, el contenido de cemento que se 
obtiene por este método no es necesariamente el mínimo, pero  si un contenido 
seguro, similar al que se obtiene con el método general en el que se efectúan los 
ensayos de  durabilidad. 
El proceso que se aplica con el método simplificado es el siguiente: 
1. Determinación de la granulometría y del peso específico de los suelos. 
2. Realización del ensayo de compactación del suelo cemento (ASTM D 
558-04) con contenido de cemento determinados mediante ábacos 
especialmente. 
3. Selección del contenido de cemento, usando los resultados del paso 
anterior en ábacos concebidos para el efecto. 
4. Según la granulometría de los suelos, el método se aplica bajo dos 
modalidades. La primera, llamada Método A se aplica cuando los suelos 
pasan totalmente por el tamiz N° 4 y  la segunda el llamado Método B, se 
aplica cuando los materiales tienen alguna fracción retenida en el tamiz 
N°4. 
3. 2. Método Simplificado de la PCA 
3.2. 1.  Método A      (Cuando todo el material pasa el tamiz No. 4) 
Descripción: 
a) Se determina la densidad aparente máxima y la humedad optima 
del suelo por medio del ensayo de compresión Próctor Normal 
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(ASTM D 558-04). El contenido de cemento para este ensayo se 
determina: 
 Del grafico 3.1, en función de los porcentajes de limo + 
arcilla y de cascajo fino + arena gruesa, se estima la 
densidad aparente máxima de  la mezcla. 
 
Grafico 3. 1 
 
 Del grafico  3.2, en función de la densidad aparente 
máxima obtenido en el paso anterior  y el porcentaje de 
limo + arcilla se determina el contenido de cemento 
para el ensayo de compactación. 
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Grafico 3. 2 
 
b) Con la densidad aparente máxima obtenida del ensayo de 
compactación y el porcentaje de limo + arcilla se determina en el 
grafico 3.2 anterior el contenido de cemento para el ensayo de 
compresión. 
c) Con el contenido de cemento obtenido en el paso b, se moldean 
tres probetas con la compactación del Próctor Normal. La 
humedad para este ensayo debe ser la óptima determinada  en el 
ensayo   del paso a. 
d) Se determinará la resistencia a la compresión de las probetas, 
después de siete días de curado en cámara húmeda, previa 
inmersión de cuatro horas. 
e) En el grafico 3.3  se verificara, en función del porcentaje de limo 
+ arcilla, la resistencia mínima a la compresión que se debe 
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obtener de  la mezcla. Si el promedio obtenido del ensayo de 
compresión es mayor que la resistencia mínima, se adoptara el 
contenido de cemento usado en el ensayo. Si el promedio de 
resistencia obtenida es menor que la mínima puede deberse a que 
el contenido de cemento sea insuficiente, en este caso se deben 
moldear dos cilindros de prueba, uno con el contenido de 
cemento usado en el ensayo y otro con un 2% mayor. Estas 
probetas se someterán a los ensayos de durabilidad (ASTM D 
559-96 y ASTM D 560-96) y se evaluara de acuerdo con el 
Método General de Dosificación. 
 
                                    
Grafico 3. 3 
 
3.2. 2. Método B (Cuando hay material retenido en el tamiz No. 4). 
Descripción: 
a) Se determina la relación humedad-densidad (ASTM D 558-04). El 
contenido de cemento para este ensayo  se calcula así: 
 Del grafico 3.4, en función de los porcentajes de limo +  
arcilla y de cascajo fino y grueso, se estima la densidad 
aparente máxima de la mezcla. 
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Grafico 3. 4 
 
a. Del grafico 3.5, en función de los porcentajes de cascajo 
grueso y de limo + arcilla y de la densidad máxima aparente 
obtenida del paso anterior se determina el contenido de 
cemento para el ensayo de compactación. 
 
Grafico 3. 5 
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b. Con la densidad máxima aparente obtenida del ensayo de 
compactación y de los porcentajes de cascajo grueso y de limo + 
arcilla, se determina en el grafico 3.5 el contenido de cemento para 
el ensayo de compresión. 
c. Con el contenido de cemento indicado en el paso b) se moldean tres 
cilindros de prueba con la compactación del Próctor Normal. La 
humedad para este ensayo  debe ser la óptima determinada en el 
ensayo de compactación, paso a. 
d. Se determina la resistencia a la compresión de los cilindros de 
prueba después de siete días de curado en cámara húmeda, previa 
inmersión de  4 horas en agua.  
e. Se verifica en el grafico 3.11, en función de los porcentajes de 
cascajo grueso y de limo + acilla, la resistencia mínima a la 
compresión que se debe obtener de la mezcla. La evaluación de los 
resultados  es igual que en el Método A. 
3. 3. Elaboración de la mezcla combinada de los agregados 
Para la realización de las mezclas combinadas se realizó primero la 
granulometría del agregado grueso, así también  del agregado fino, con el fin 
de poder hacer la combinación adecuada de los mismos. 
3.3. 1. Elaboración de la granulometría general de la mezcla 
Se realizó nuevamente la granulometría para comprobación de la mezcla 
general, en la cual se verifico  que el material entraba en la especificación que 
se utilizó para cada una de las minas. 
3.4.  Determinación de la densidad máxima seca y humedad óptima de los 
agregados. 
Para la determinación de la densidad máxima seca y humedad óptima de los 
agregados se realizó el siguiente procedimiento. 
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3.4.1. Realización de pruebas Próctor 
El Ensayo Próctor  es un ensayo de compactación de suelo que tiene como 
finalidad obtener la humedad óptima de compactación de un suelo para una 
determinada energía de compactación, como se observa en el grafico 3.6. 
 
 
Grafico 3. 6: Relación entre humedad de compactación  y peso unitario seco 
en suelo limo arenoso (Energía Próctor Estándar). 
 
La humedad óptima de compactación es aquella humedad (%de agua) 
para la cual la densidad del suelo es máxima, es decir la cantidad de 
agua que debemos de añadir a un suelo para poderlo compactar al 
máximo con una energía concreta. 
Existen dos tipos de ensayo Próctor. La realización de un tipo u otro 
deberá estar de acorde con el material y el equipo de compactación que 
se utilizará en obra. 
En nuestro caso se utilizó el Próctor modificado,  es el que más se 
aproxima al proceso constructivo, ya que la compactación se realiza 
con una  energía de 57 libras pie/pie
3
 en 5 capas asemejándose  al 
rodillado que se da en la vía. 
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3.4.2. Determinación de la densidad máxima seca y humedad 
optima 
El ensayo consiste en compactar en un molde de volumen conocido, 
muestras de un mismo suelo, pero con distintas humedades y con la 
misma energía de compactación. Se registraran las densidades secas y 
el contenido de humedad de cada molde, graficando los resultados, 
donde el punto más alto de la curva representa la Densidad Máxima 
Seca y su proyección en la abscisa la humedad óptima. 
Se realizó 3 puntos para la determinación del porcentaje óptimo de 
humedad, uno por debajo del optimo, él segundo próximo a la humead 
optima y el tercer punto fue de caída, se incrementó agua de acuerdo a 
un análisis visual y la experiencia. 
 
FOTO 1. Determinación de la humedad óptima 
 
Se obtuvo las siguiente Densidades Máximas Secas y humedades 
óptimas de acuerdo a lo que se indica en el capítulo VI. 
 
MINAS 
DENSIDAD MÁXIMA HUMEDAD 
SECA(Kg/m³) ÓPTIMA (%) 
Corazón 1942 10,8 
Rosita 1939 8,8 
Fucusucu 2109 9,6 
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3.4.3. Realización de Ensayos CBR (California Bearing Ratio) 
La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte de 
suelos y agregados compactados en el laboratorio, con una humedad 
óptima y niveles de compactación variables. 
El ensayo mide la resistencia al corte (punzonamiento) de un suelo bajo 
condiciones de humedad y densidades controladas, permitiendo obtener 
un porcentaje de la relación de soporte. 
El índice CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un 
suelo, bajo condiciones de densidad y humedad controladas. 
Los valores del índice CBR oscilan entre 0 y 100. Cuanto mayor es su 
valor, mejor es la capacidad portante del suelo. Valores por debajo de 6, 
deben descartarse. 
Tabla 3. 3: Valores del índice CBR 
CBR Clasificación cualitativa del suelo Uso 
2-5 Muy mala Sub-rasante 
5-8 Mala Sub-rasante 
8-20 Regular-Buena Sub-rasante 
20-30 Excelente Sub-rasante 
30-60 Buena  Sub-rasante 
60-80 Buena  Base 
80-100 Excelente Base 
 
El ensayo CBR  mide la carga necesaria para penetrar un pistón de 
19.35cm
2
 (3 pulgadas
2
) a una velocidad previamente fijada 
(1.27mm/min-0.05 pulgadas/min) en una muestra compactada de suelo 
después de haberla sumergido en agua durante cuatro días y de haber 
medido su hinchamiento. 
Se mide la carga necesaria para que penetre hasta 2.54mm (0.01 
pulgadas) y hasta 5.08mm (0.2 pulgadas). 
Todo el procedimiento se describe en la norma I.N.V.E 148-07 el cual 
describe lo siguiente. 
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Normalmente se deben compactar tres especímenes de manera que los 
límites de sus densidades compactadas sean de 95% (o menos) a 100% 
(o mayor) de la máxima densidad seca determinada  
Normalmente son conveniente  10, 30 y 65 por capa para compactar  los 
especímenes 1, 2 y 3, respectivamente. Más de 56 golpes por capa se 
requieren, generalmente, para moldear un espécimen de CBR al 100% de 
la máxima densidad seca, determinada en la norma INV E – 141 (método 
D); esto se debe a que la muestra empleada en la prueba de humedad-
densidad está siendo reutilizada, en tanto que, la muestra para el 
espécimen de CBR es mezclada y compactada una sola vez. 
1. Se ajusta el molde a la placa de base, se une el collar de extensión y se 
pesa con aproximación a 5 g (0.01 lb). A continuación se insertar el 
disco espaciador dentro del molde y se coloca un papel filtro grueso 
encima del disco.  
2. Se mezcla cada una de las tres porciones de 6.8 Kg. (15 lb) con 
suficiente agua para obtener el contenido de humedad óptimo 
determinado como se indica en la Sección 4.1. 
3. Se compacta la primera de las tres porciones de la mezcla de suelo -
agua en el molde, usando tres capas iguales y el martillo apropiado si la 
densidad máxima fue determinada por la norma INV E – 141 o cinco 
capas iguales si la densidad máxima fue determinada por la norma INV 
E – 142 para obtener una profundidad total compactada de más o menos 
125 mm, compactando cada capa con el menor número de golpes 
seleccionados para obtener una densidad compactada del 95%, o menos, 
de la densidad máxima . 
4.  Se determina el contenido de humedad del material que está siendo 
compactado, al comienzo y a la terminación de este procedimiento (dos 
muestras). Cada muestra de humedad deberá tener una masa de, por lo 
menos, 100 g para suelos de grano fino, y 500 g para suelos de grano 
grueso. La determinación del contenido de humedad se debe hacer de 
acuerdo con la norma INV E – 122. 
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5.  Terminada la compactación, se quita el collar y se enrasa el 
espécimen por medio de un enrasador o cuchillo de hoja resistente y bien 
recta. Cualquier hueco superficial producido al eliminar partículas 
gruesas durante el enrase, se rellenará con material sobrante sin gruesos, 
comprimiéndolo con la espátula. Se desmonta el molde y se vuelve a 
montar invertido, sin disco espaciador, colocando un papel de filtro entre 
el molde y la base. Se determina la masa del molde con el espécimen 
compactado, con aproximación a 5 g (0.01 lb). 
6. Relación de soporte para un rango de contenidos de humedad – Los 
especímenes se deben preparar de acuerdo con la Sección 4.2. Toda la 
compactación se debe efectuar en los moldes de CBR. Cada espécimen 
usado para desarrollar las curvas de compactación para 10, 25 y 56 
golpes por capa, será penetrado. En casos en los cuales la masa unitaria 
seca especificada está en o cerca del 100% de la máxima, será necesario 
incluir un esfuerzo de compactación mayor de 56 golpes por capa. 
7. Inmersión – Se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la 
placa perforada con vástago, y, sobre ésta, los anillos necesarios para 
completar una sobrecarga tal, que produzca una presión equivalente a la 
originada por todas las capas de pavimento que hayan de ir encima del 
suelo que se ensaya, la aproximación quedará dentro de los 2.27 kg (5.0 
lb) correspondientes a una pesa. En ningún caso, la sobrecarga total será 
menor de 4.54 kg. (10lb).    
Se toma la primera lectura para medir la expansión colocando el trípode 
de medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir 
el vástago del deformímetro con el de la placa perforada. Se anota su 
lectura, el día y la hora. A continuación, se sumerge el molde en el 
tanque con la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la 
parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene la probeta en estas 
condiciones durante 96 horas (4 días) con el nivel de agua 
aproximadamente constante, aproximadamente 25 mm (1”) por encima 
de la superficie del espécimen. Se admite también un periodo de 
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inmersión más corto, nunca menor de 24 horas si se trata de suelos 
granulares que se saturen de agua rápidamente y si los ensayos muestran 
que esto no afecta los resultados. Para algunos suelos arcillosos puede 
ser necesario un período de inmersión superior a 4 días. 
Al final del período de inmersión, se vuelve a leer el deformímetro para 
medir el hinchamiento. Si es posible, se deja el trípode en su posición, 
sin moverlo durante todo el período de inmersión; no obstante, si fuera 
preciso, después de la primera lectura se puede retirar, marcando la 
posición de las patas en el borde del molde para poderla repetir en 
lecturas sucesivas. La expansión se calcula como un porcentaje de la 
altura inicial del espécimen.  
Después del período de inmersión se saca el molde del tanque y se vierte 
el agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente 
la placa y sobrecarga en su posición. Se deja escurrir el molde durante 15 
minutos en su posición normal y, a continuación, se retiran las 
sobrecargas y la placa perforada. Inmediatamente, se pesa y se procede 
al ensayo de penetración según el proceso descrito en la Sección 
siguiente. Es importante que no transcurra más tiempo que el 
indispensable desde cuando se retira la sobrecarga hasta cuando se 
vuelve a colocar para el ensayo de penetración. 
8. Penetración – Se coloca sobre el espécimen las mismas sobrecargas 
que tuvo durante el período de inmersión. Para evitar el empuje hacia 
arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es 
conveniente asentar el pistón luego de poner la primera sobrecarga sobre 
la muestra. Para ello, previamente se ha llevado el conjunto a la prensa y 
colocado el pistón de penetración en el orificio central de la sobrecarga 
anular. Después de aplicar la carga de asentamiento se coloca el resto de 
las sobrecargas alrededor del pistón. Se monta el dial medidor de manera 
que se pueda medir la penetración del pistón y se aplica una carga de 44 
N (10 lb) para que el pistón asiente. Seguidamente, se sitúan en cero los 
diales medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para 
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medir la carga, y el de control de la penetración. Para evitar que la 
lectura de penetración se vea afectada por la lectura del anillo de carga, 
el control de penetración se deberá apoyar entre el pistón y la muestra o 
el molde. Se aplica la carga sobre el pistón de penetración mediante el 
gato o mecanismo correspondiente de la prensa, con una velocidad de 
penetración uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto. Las prensas 
manuales no pre paradas para trabajar a esta velocidad de forma 
automática se controlarán mediante el deformímetro de penetración y un 
cronómetro. Se anotan las lecturas de la carga para las siguientes 
penetraciones: 
Tabla 3. 4: Penetración para ensayo CBR*
6 
 
Milimetros Pulgadas
0,630 0,025
1,270 0,050
1,910 0,075
2,540 0,100
3,180 0,125
3,810 0,150
5,080 0,200
7,620 0,300
10,160 0,400
12,700 0,500
PENETRACION
 
Finalmente, se desmonta el molde y se toma de los 25 mm (1”) 
superiores, en la zona próxima a donde se hizo la penetración, una 
muestra para determinar su humedad. Su masa deberá ser de al menos 
100 g si el suelo ensayado es de grano fino y de 500 g si es granular. 
Cálculos: 
Humedad de compactación: La masa de agua en gramos que hay que 
añadir al suelo con su humedad natural para que alcance la humedad 
prefijada, se calcula de la siguiente manera: 
                                                          
*
6
 Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables, INV 
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Dónde: 
Ww =  masa de agua a añadir, g; 
Wo = % de humedad inicial; 
Wp = % de humedad prefijada, y 
Wh = masa húmeda de la porción de suelo. 
9. Curva esfuerzo deformación: Se calcula la presión aplicada por el 
pistón para cada penetración indicada en la Sección 5.4 y se dibuja la 
curva para obtener las presiones reales de penetración a partir de los 
datos de prueba; el punto cero de la curva se debe ajustar para corregir 
las irregularidades de la superficie de la muestra, que afectan la forma 
inicial de la curva.  Se dibuja una curva por muestra ensayada. 
10. Expansión – La expansión de cada espécimen se calcula por la 
diferencia entre las lecturas del deformímetro del aparato medidor de 
expansión antes y después de la inmersión. Este valor se refiere en tanto 
por ciento con respecto a la altura inicial de la muestra en el molde, que 
es de 116.43 mm (4.58"). Es decir: 
Dónde: 
 
L1 = Lectura inicial en mm. 
L2 = Lectura final en mm. 
L2 – L1 = Cambio de altura del espécimen durante la inmersión, mm. 
11. Valor de la relación de soporte (CBR): Se llama valor de la 
relación de soporte (índice CBR), al tanto por ciento de la presión 
ejercida por el pistón sobre el suelo, para una penetración determinada, 
con relación a la presión correspondiente a la misma penetración en una 
muestra patrón.  
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3.4.5. Determinación de los límites de Atterberg. 
Los límites de Atterberg son contenidos de humedad específicos en los 
cuales el suelo se encuentra en etapa de transición, de un estado de una 
consistencia a otro. 
Este ensayo se lo realizó, siguiendo  las normas AASHTO T89 y T90- 
INVE-125 y E-126 
Al determinar los límites de Atterberg se pudo saber el tipo de suelo y 
los índices líquidos y plásticos según correspondan a las tres minas 
estudiadas, obteniendo los siguientes resultados. 
Mina Límite Líquido Límite Plástico Índice Plástico 
Corazón 16,1 15,56 0,54 
Rosita 14 13,04 1 
Fucusucu V 12,1 11,51 0,59 
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Con lo que se puede concluir que son suelos no plásticos, ideales para 
mejoramientos. 
3.4.6. Probetas para las pruebas de resistencia a la compresión. 
También conocido como ensayo de compresión no confinada, este 
ensayo se realiza con el fin de determinar la resistencia o esfuerzo último 
de un suelo cohesivo a la compresión no confinada, mediante la 
aplicación de una carga axial con control de deformación y utilizando 
una muestra de suelo inalterada tallada en forma  de cilindro, 
3.5. Selección del porcentaje óptimo de cemento 
Para la selección del porcentaje de cemento, se puede utilizar ábacos como ya 
se explicó anteriormente, en nuestro caso se comenzó con un porcentaje del 
2% hasta un 6%  basándonos en la experiencia,  y para la obtención del 
porcentaje óptimo se siguió el siguiente procedimiento. 
3.5.1. Pruebas Próctor con diferente contenido de cemento 
Las muestras de agregado-cemento han sido compactadas a humedad 
óptima y energía Próctor modificado, con diferentes porcentajes de 
cemento, para cada una de las minas, obteniéndose con ello el porcentaje 
óptimo  de humedad y la densidad máxima, la cual no tuvo importantes 
modificaciones con respecto a los Próctor sin cemento, debido al mínimo 
porcentaje de cemento que se incrementa,  para lo cual se incrementó en 
1%  de agua. 
3.5.2. Realización de pruebas de resistencia a la compresión a 
diferentes edades 
Se realizó los especímenes con la humedad óptima de compactación. 
Y para cada porcentaje de cemento 3 probetas, las cuales se ensayaron 
a 7, 14 y 28 días respectivamente. Esto se hizo con las tres minas; 
Corazón, Rosita y Fucusucu. 
 Verificándose así que se mejoró las características físicas y mecánicas 
de los agregados. 
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Los resultados obtenidos se  detallan en el capítulo VII donde se 
realizará una comparación de los resultados obtenidos. 
3.5.3. Gráfico curva resistencia a la compresión vs el contenido de 
cemento 
La realización de la curva resistencia a la compresión vs el contenido de 
cemento nos dará el porcentaje  de cemento más adecuado con el cual la 
base estabilizada cumplirá con 21,4kg/cm
2
 en resistencia el cual es 
nuestro objetivo. 
3.5.4. Selección del porcentaje óptimo de cemento 
Para la selección del porcentaje óptimo de cemento se tomó en 
consideración el aspecto económico, tanto como el constructivo dentro 
de los cuales se puede mencionar los siguientes. 
a. Se tomara el porcentaje  de cemento con el cual la mezcla realizada 
cumpla con la resistencia a la compresión simple de 2,1Mpa. 
b. La cantidad de cemento será la mínima necesaria, por el factor 
económico. 
En la realización de nuestros ensayos nos pudimos dar cuenta que  
mientras más se incrementaba la cantidad de cemento las características 
mecánicas mejoraban considerablemente, sin embargo mientras mayor 
era el contenido de cemento nuestra base se haría más rígida produciendo 
mayores agrietamientos a cortas longitudes. Lo cual sugeriría dar otro 
tratamiento, a toda su construcción. 
3.6. Probetas definitivas a diferentes edades para la base estabilizada. 
Determinado ya el porcentaje óptimo de cemento para cada una de las minas, 
con el cual se realizará la base estabilizada, se procede a moldear tres 
especímenes con el  porcentaje  óptimo de cemento, los cuales se ensayara a 
edades de 7, 14 y 28 días con el que se comprobará que cumplen con la 
resistencia a la compresión especificada para este trabajo, sin embargo la 
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base  estabilizada seguirá ganando resistencia conforme el tiempo debido al 
proceso de curado. 
3.7. Diseño de espesores 
Los pavimentos con BAEC se diseñan para una larga vida útil, sin perder de 
vista la necesidad de establecer soluciones económicas. Los factores que 
deben analizarse para determinar el espesor de la BAEC, así como para el de 
la capa de rodadura que se adopte, son: 
a. Resistencia a nivel de la sub-rasante. 
b. Volumen de tráfico y la distribución de las cargas de los vehículos 
pesados. 
c. Incrementos anuales del tráfico previsto. 
d. Período de diseño del pavimento. 
El procedimiento de diseño es el mismo que se utiliza para el suelo cemento 
granular, y se basa en información de varias fuentes, incluyendo 
investigación, teoría y comportamiento de  pavimentos en  servicio. 
El espesor de BAEC más común y que ha sido usado con éxito en gran 
cantidad de calles, aeropuertos de poco tráfico y carreteras secundarias, es de 
150 mm. Sin embargo existen pavimentos con BAEC de espesores de 100 y 
125 mm que han prestado buen servicio para tráfico liviano construidos con 
sub-rasantes de buena capacidad de soporte. Espesores de bases de 175 a 300 
mm son usualmente en carreteras de tráfico pesado. Existen unos pocos 
proyectos de aeropuertos construidos con BAEC de 400mm.   
El método de diseño de espesores que se expondrá a continuación fue 
desarrollado por la "Portland Cement Association - PCA". Está fun-
damentado en el principio de que el suelo -cemento es un material con 
propiedades diferentes a cualquier otro y en algunas consideraciones teóricas 
ajustadas con base en ensayos sobre pavimentos existentes. 
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3.7.1. Características de la relación carga –deformación. 
La respuesta a deflexión de las bases de suelo -cemento se ha establecido 
mediante amplios estudios de laboratorio realizados con diferentes suelos y 
con espesores variando entre 10 y 35 mm colocados sobre sub rasantes de 
diversas calidades. En esos estudios se ha podido establecer que la respuesta 
del suelo - cemento a los ensayos de carga se puede predecir con una ecuación 
similar a las derivadas de la Teoría de Capas, así: 
  
 
   
 
 
 
 
.      Ec.(1) 
 
En donde: 
    Desplazamiento  vertical, medido en el punto de aplicación de la carga, (cm). 
     Modulo de reacción de la sub-rasante, (kgf/cm3) 
     Carga unitaria aplicada, (kgf/cm2) 
     Radio del área cargada, (cm)  
     Espesor del pavimento, (cm) 
      Variables. Para el suelo -cemento se ha encontrado que equivalen a 0,055 y 
1,520 respectivamente. 
3.7.2 Resistencia a la fatiga. 
Los estudios de fatiga del suelo-cemento indican que esta se puede 
describir con una ecuación de  la siguiente forma: 
  
        
      
               
En donde: 
    Radio de curvatura admisible para N número de aplicaciones de la carga. 
     Radio de curvatura crítico. Es función del espesor de la base. 
    Número de aplicación de carga. 
    Espesor del pavimento. 
 : Exponente que varía en función del suelo así: 0.025 y 0.050 para suelos 
gruesos y finos respectivamente. 
  : Como se definió es función del espesor de la base. 
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Se puede expresar así: 
 
                   Ec. (3) 
 
   : Radio de curvatura básico; es constante y toma el valor de 143,51 y de 80,01 
m para suelo-cemento grueso-granular y suelo-cemento fino-granular, 
respectivamente. 
      Función del espesor de la base que se ajusta: 
 
     
    
      
     Ec. (4) 
Reemplazando    Ec. (3) y (4) 
   
       
      
 Ec.  (5) 
Sustituyendo en la ecuación 2, el valor de Rc se tiene 
   
       
         
    Ec. (6) 
Posteriormente se encontró que el producto del radio de curvatura admisible para N 
número de aplicaciones (R), multiplicado por la deflexión vertical (w) bajo el área 
cargada era igual a un valor fijo (C) definido, a su vez, por el módulo de reacción de 
la sub-rasante así: 
     Ec. (7) 
En donde: 
 
         Tipo de suelos 
                  Para suelo fino granular (A-2-6, A-2-7, 
A-4, A-5, A-6, A-7) 
               Para suelo grueso granular (A-1, A-2, A-
3, A-2- 4, y A-2-5). 
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Reemplazando los valores de w obtenidos de la Ecuación (1), el de R obtenido en la 
Ecuación 6, teniendo en cuenta la Ecuación (4), los valores de C, R'c,  ,    y que la 
carga total aplicada P=p* a2 se obtiene. 
         
    
 
          
           
  Ec. (8) 
         
    
 
            
         
  Ec. (9) 
Para suelo-cemento producido con suelos fino- granulares y grueso- 
granulares respectivamente. 
Con las Ec. (8) y (9) se desarrollaron los ábacos de diseño básico para 
determinar los espesores de bases de suelo-cemento. Para suelo-cemento 
producido con suelos fino granulares y grueso granulares respectivamente. 
Con estas ecuaciones se pueden diseñar las bases de suelo-cemento para 
cargas de igual magnitud aplicadas en un área determinada. Sin embargo esta 
situación es poco representativa de las condiciones de circulación de las 
cargas sobre las vías; por ello es necesario encontrar la equivalencia entre las 
diferentes configuraciones de ejes y magnitud de cargas con un eje y una 
carga considerados como patrón, para así poder utilizar las Ec. (8) y (9). 
3.7.3.  Carga por rueda y radio del Área cargada  
 
Con el fin de simplificar los cálculos (6) se considera en este procedimiento 
que las cargas son aplicadas sobre áreas circulares. 
Para los ejes sencillos se supone un área circular de aplicación de carga cuya 
extensión es igual al área de contacto de la llanta con el suelo. Para el caso de 
ejes con dos llantas en cada extremo (ejes de llanta doble) el tamaño del área 
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de contacto es el de las llantas individuales más el área entre ambas llantas. 
 
Grafico 3. 7: Área equivalente para llanta simple y doble 
 
Para las cargas que normalmente circulan por las carreteras la corres-
pondencia entre las cargas por eje y el radio del área cargada se indica en la 
siguiente figura. 
 
Grafico 3. 8: Radio del Área de contacto 
. 
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3.7.4. Radio del Área cargada para ejes tándem y trídem 
Las cargas se transmiten al suelo a través de ejes sencillos, tándem y 
trídem, y cada cual genera unos esfuerzos diferentes en los pavimentos. 
Con el fin de simplificar los cálculos y con base en estudios de campo y 
teóricos, se ha establecido que la equivalencia de carga del eje con los 
tándem y trídem (carga en el eje simple dividido por carga en el eje 
tándem o trídem) es de 0,60 y 0,45 respectivamente. 
Las Ecuaciones para obtener el espesor del suelo-cemento (Ec. 8 y 9) 
están basadas en que la carga en cada extremo del eje es la mitad de la 
carga transmitida por él. De tal manera que para encontrar los radios del 
área de aplicación de las cargas se estima que las dos llantas del extremo 
de cada eje transmiten al suelo el 30% o el 25% de la carga aplicada en 
el eje tándem o trídem respectivamente. 
Con la estimación anterior se calcula el radio del área circular cargada 
para cada caso. 
3.7.5. Concepto de fatiga 
El transito que circula por las vías es una colección de cargas de 
diferente magnitud y se considera que cada aplicación de carga consume 
una parte de la resistencia del pavimento en función del peso del 
vehículo circulante. 
De la ecuación 8 se puede obtener el número de repeticiones de carga 
que se pueden aplicar a una base de suelo-cemento de un espesor dado, 
realizado con un suelo fino granular, así: 
   
               
      
 
  
 
    
 
 
  
        
Al paso de una sola aplicación de carga el pavimento se consume en una 
enésima parte de su vida útil. Al igualar los consumos de fatiga en una 
base de suelo-cemento de un espesor dado, por un vehículo seleccionado 
como  patrón y otro cualquiera se relacionan así: 
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Sustituyendo en esta ecuación los valores dados en la ecuación 10 se 
tiene: 
  
 
 
 
              
      
 
  
 
  
   
  
 
  
 
               
      
 
  
 
    
 
 
            
 
  
 
 
 
  
   
  
 
  
 
    
 
 
              
De manera análoga para el suelo- cemento realizado con suelos grueso 
granulares se tiene: 
  
 
 
 
  
   
  
 
  
 
    
 
 
            
Las Ecuaciones 13 y 14 son la representación matemática de los 
consumos de fatiga con la cual se calcula la Tabla  de coeficientes de 
consumo de fatiga, sustituyendo (P) por 4,1 toneladas que corresponde a 
la carga en cada extremo del eje de 8,2 toneladas, considerado como eje 
patrón, y (a) su respectivo radio de aplicación de carga. 
 
3.7.6. Manejo de los ábacos de diseño 
Las variables con las que se entra a dichos ábacos son: 
a. La capacidad de soporte del suelo, evaluada mediante el módulo de 
reacción de la subasante (k)  determinado con el ensayo de placa. 
b. El tránsito. La unidad de transito corresponde a mil repeticiones de 
cada eje. Se cuantifica mediante el factor de fatiga obtenido con 
base en el número y peso de los distintos ejes que utilizaran el 
pavimento durante el periodo de diseño, afectado por los 
coeficientes de consumo de fatiga según la Tabla 11.  
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Las bases de suelo-cemento se deben recubrir con una emulsión asfáltica para evitar 
pérdidas de humedad, como curado y como protección momentánea a la abrasión, 
hasta colocar encima la correspondiente carpeta de rodadura. 
La carpeta de rodadura a colocarse puede ser de naturaleza asfáltica o de hormigón, 
los espesores de la estructura final según el tipo de pavimento (rígido o flexible) 
dependen de los mismos factores que se analizaron para el diseño de espesor de 
la BAEC, cabe mencionar que el espesor de la estructura final en un pavimento de 
hormigón será menor al de un pavimento asfáltico. 
Los siguientes ábacos son para la  utilización en el diseño de espesores: 
 
 
Gráfico 3. 9: Ábacos para el diseño de espesores 
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Tabla 3. 5: Coeficientes de consumo de fatiga (PCA) 
  
 
 
CARGA
(Ton)
15 337000000 15100
14 32567000 5083
13 2873500 1579
12 188600 447
11 11260 113
10 542 113
9 21 4. 8
8 0. 54000 0. 75
7 0. 00780 0. 09
6 0. 00006 0. 008
22 4181800 1998
21 961000 959
20 188600 444
19 7297 195
18 1195 84
17 175 34.2
16 21 13.2
15 2.6 4. 8
14 0. 24000 1. 6
13 0. 01900 0. 5
12 0. 00120 0. 14
11 0. 00006 0. 036
10 0. 008
35 6531370 2400
30 166335 391
29 72614 260
28 31450 172
27 5265 112
26 2056 71
25 805 45
24 287 28
23 106 17
22 35. 1 10
21 10. 9 0. 907
20 0. 00900 0. 352
15 0. 00004 0. 101
12 0. 007
EJES TRÍDEM
Suelo Grueso Suelo Fino
SUELO-CEMENTO
EJES SIMPLES
EJES TÁNDEM
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CAPITULO  IV 
4. PROCESO CONSTRUCTIVO 
4.1. Procedimiento constructivo 
Según las Especificaciones generales de construcción: CR- 2002 Sección 304 del 
MOP, se debe seguir el siguiente proceso constructivo: 
1.  Preparación de la superficie existente 
Si  el material por estabilizar es totalmente de aporte, antes de construir la base 
estabilizada se comprobará que la superficie que va a servir de apoyo tenga la 
densidad y lisura apropiadas, así como las cotas indicadas en los planos o 
definidas por el contratista. Todas las irregularidades que excedan las tolerancias 
establecidas en la especificación respectiva, deberán corregirse de acuerdo con 
lo indicado en ella, a plena satisfacción del contratista. 
En caso de que la construcción se vaya a realizar únicamente con el material 
existente en la calzada, éste se deberá escarificar en todo el ancho de la capa que 
se va a mezclar, hasta una profundidad suficiente para que, una vez compactada, 
la capa estabilizada alcance el espesor señalado en los planos o indicado por el 
contratista. 
Si se contempla la adición de un material de aporte para mejorar el existente, 
ambos se deberán mezclar uniformemente, utilizando la máquina estabilizadora 
en las pasadas que se hayan determinado durante la fase de experimentación, 
antes de iniciar la pulverización del material En todos los casos en que el 
proceso involucre el material del lugar, parcial o totalmente, deberá 
comprobarse que el material que se encuentre bajo el espesor por estabilizar 
presente adecuadas condiciones de resistencia y, en caso de no tenerlas, el 
contratista ordenará las modificaciones previas que considere necesarias. 
En todos los casos deberá estar concluida la construcción de los dispositivos  
necesarios para el drenaje de la calzada que requieran ser construidos, 
previamente a la construcción de la base estabilizada con cemento Portland. 
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2. Transporte de suelos y agregados 
Cuando la estabilización incluya suelos o agregados de aporte, éstos se 
transportarán a la vía protegidos con lonas u otros cobertores adecuados, 
asegurados a la carrocería, de manera de impedir que parte del material caiga 
sobre las vías por donde transitan los vehículos. 
3. Pulverización del material 
Antes de aplicar el cemento, el material por tratar, sea que haya sido 
escarificado en el lugar o transportado desde los sitios de origen aprobados por 
el contratista, o una mezcla de ambos, se pulverizará con la máquina 
estabilizadora en el ancho y espesor suficientes que permitan obtener la sección 
compactada indicada en los planos u ordenada por el contratista. 
El proceso de pulverización continuará hasta que se logren los requerimientos 
granulométricos. 
La longitud de calzada pulverizada no deberá exceder de la que pueda tratarse y 
compactarse de acuerdo con esta especificación en dos (2) días de trabajo, salvo 
autorización escrita del contratista. 
Una vez pulverizado el material, éste deberá conformarse a la sección 
transversal de la calzada, con el empleo de motoniveladora. 
4. Aplicación del cemento 
El cemento podrá aplicarse en bolsas o a granel. En cualquier caso, se esparcirá 
sobre el agregado pulverizado empleando el procedimiento aceptado por el 
contratista durante la fase de experimentación, de manera que se esparza la 
cantidad requerida según el diseño más la cantidad prevista por desperdicios, a 
todo lo ancho de la capa por estabilizar. Durante la aplicación del cemento, la 
humedad del material no podrá ser superior a la definida durante el proceso de 
diseño como adecuada para lograr una mezcla íntima y uniforme del material 
con el cemento. Sobre el cemento esparcido sólo se permitirá el tránsito del 
equipo que lo va a mezclar con el material. 
El cemento sólo podrá extenderse en la superficie que pueda quedar terminada 
en la jornada de trabajo. 
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5. Mezclado   y Tendido 
La mezcla de los agregados, cemento  y agua podrá ser realizada en el camino  o 
en planta, de acuerdo con lo determinado en los documentos contractuales. En 
todo caso, el fiscalizador no autorizara la iniciación del trabajo, antes de que el 
contratista haya estudiado y presentado a su aprobación el diseño y formula del 
trabajo en el que se indique la granulometría de los agregados y establezca el 
contenido de cemento, el contenido de agua para la mezcla y compactación, la 
densidad mínima y la resistencia mínima a la compresión simple. 
Mezcla en planta: En caso de utilizarse la mezcla en planta, deberá usarse una 
planta dosificadora-mezcladora provista de tolvas, sistema de dosificación de los 
agregados, el cemento y el agua, mezcladora de paleta o de tambor, que pueda 
trabajar por paradas o mezcla continua y con dosificaciones al peso, de tal forma 
que se mantenga dentro de las siguientes tolerancias: 
Agregado: ± 2 % en peso 
Cemento: ± 0,5 % en peso 
Retardador u otro aditivo (si fuese utilizado): ± 2% en peso 
La carga de los materiales deberá efectuarse uniformemente y el tiempo de la 
mezcla será de 45 segundos a un minuto, en tal forma que se asegure la 
distribución uniforme y completa del cemento en toda la mezcla. La cantidad de 
agua que se incorpore a la mezcla será la necesaria para obtener la humedad 
óptima para la compactación. 
La mezcla preparada en la planta será transportada al camino en camiones de 
volteo, en donde deberá ser distribuida de inmediato por maquinas distribuidoras 
de base, preferiblemente autopropulsadas, aprobadas por el fiscalizador, y que 
sean capaces de colocar la mezcla en el espesor y ancho requeridos y de acuerdo 
a la sección transversal especificada para proceder a  la compactación. 
Previamente a la distribución de la mezcla, se humedecerá la superficie de la 
sub-base. 
Mezcla en sitio: El mezclado de los agregados, cemento y agua puede ser 
realizado también sobre el camino, en cuyo caso se deberá transportar al sitio el 
agregado grueso que será tendido en una capa de ancho y espesor uniforme a lo 
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largo de la vía, sobre la cual se distribuirá el agregado fino en otra capa 
uniforme en la proporción necesaria. Estas fracciones de agregados serán 
mezcladas por medio de máquinas mezcladoras, rastras de discos y moto 
niveladora, hasta conseguir una mezcla uniforme y de acuerdo con la 
granulometría especificada. La mezcla será entonces tendida a todo lo ancho de 
la vía, y sobre ella se distribuirá el cemento necesario, por medio de 
esparcidores mecánicos si se usa a granel o manualmente si se utiliza cemento o 
sacos. 
El cemento  deberá ser distribuido con precisión y uniformidad en la proporción 
determinada en la fórmula de trabajo preparada por el Contratista y aprobada 
por el fiscalizador, con una variación máxima de 5%. Se deberá cuidar que el 
momento de la distribución del cemento no sople vientos que impidan la 
ejecución del trabajo. 
Una vez distribuido el cemento, se procederá al mezclado mediante maquinas 
mezcladoras o rastras de discos, agregándose simultáneamente el agua necesaria 
hasta conseguir la humedad optima; luego se conformara para proceder a la 
compactación de la capa completa. 
La colocación del material de base en zonas limitadas de forma irregular, como 
intersecciones, islas centrales y divisorias, rampas, etc., podrá ser efectuada con 
otros métodos de distribución mecánicos  o manuales que produzcan los mismos 
resultados y sean aceptables al fiscalizador. 
Desde el inicio de la colocación de la mezcla de base en la vía, con cualquiera 
de los métodos empleados, hasta la terminación de la compactación, deberá 
suspenderse toda circulación de vehículos y equipo que no sea el directamente 
requerido en cada fase de la obra. 
 En nuestro caso en específico se utilizó para la aplicación, una motoniveladora, 
la longitud de cada pasada se mantiene en la gama de 30 a 300m y que avanza 
longitudinalmente a velocidades bajas normalmente a menos de 5km/h en las 
marchas primera o segunda. Para asegurar que se obtenga una superficie lisa y 
con acabado uniforme. 
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FOTO 2: Realización del tendido con la moto niveladora 
 
6. Compactación 
Inmediatamente después de extendido y la conformación de la capa de la base, 
cada capa deberá compactarse en el ancho completo en un lapso máximo de dos 
horas a partir del mezclado e hidratación final, por medio de rodillos vibratorios 
de ruedas lisas, rodillos con ruedas neumáticas u otro equipo aprobado para la 
compactación.  Si por alguna razón , la mezcla permanece por más de  las dos 
horas indicadas sin que haya sido compactada, deberá ser removida y 
desalojada, a costa del Contratista. 
El proceso de compactación  deberá avanzar gradualmente de los lados hacia el 
centro, paralelamente a la línea central del camino, y deberá continuar hasta que 
se compacte toda la superficie. Durante este rodillado se continuara 
humedeciendo la mezcla, en todo lo necesario hasta que se logre una 
compactación total de toda la profundidad de la capa. De obtenerse valores 
menores a los especificados, el Contratista deberá continuar con el riego de agua 
y compactación hasta conseguir la densidad necesaria. 
A medida que se avanza se realiza las mediciones con un Densímetro Nuclear, 
en el cual se introduce como dato la densidad  seca máxima obtenida mediante 
el ensayo Próctor Modificado, realizado en el laboratorio con los materiales 
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utilizados, obteniendo así el valor del Grado de Compactación que se obtiene 
utilizando la Pavimentadora. El MOP  exige que la densidad de campo de  una 
base tiene que ser el 100% de la densidad obtenida de la Prueba Próctor, por lo 
tanto en caso de ser menor al 100% es necesario pasar el rodillo hasta conseguir 
este valor. 
Cuando se desea obtener valores igual al 100% de Grado de compactación solo 
con la ayuda de la pavimentadora, es necesario tender la base en varias capas  
hasta obtener el espesor requerido. 
 
 
FOTO 3: Medición de la densidad de campo por medio de Densímetro nuclear. 
 
Las áreas no accesibles a los rodillos podrán compactarse con apisonadores 
mecánicos  u otros compactadores aprobados, en la forma que permita lograr la 
densidad uniforme igual a la requerida.  
Al final de cada jornada, deberá terminarse el trabajo formando una junta de 
construcción transversal. 
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7. Tolerancia de la superficie terminada 
Una vez que se hayan colocado y nivelado al milímetro los tacos de 
conformación (taco amarillo) en concordancia con la sección típica mostrada en 
planos, en el eje y bordes de las secciones transversales cuya distancia entre 
ellas no exceda veinte metros, se comparará la superficie acabada con la teórica. 
La superficie acabada no deberá diferir de la teórica en ningún punto en más o 
en menos de diez milímetros. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se 
usará una regla (codal) de tres metros de longitud, colocada tanto paralela como 
normalmente al eje de la carretera. 
8. Junta de construcción 
A toda sección  o paño terminado el día anterior deberá dejársele una junta de 
construcción transversal, efectuando un corte en todo el espesor de la capa 
colocada, para formar una cara aproximadamente vertical en el extremo final del 
paño. También, se deberá realizar una junta de construcción cuando las 
operaciones se demoren por dos horas más. 
 
 
FOTO 4: Corte en el borde de la base para colocar la faja siguiente. 
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FOTO 5: Compactación manual de junta longitudinal (borde) 
 
9. Curado 
Una vez que la base ha sido compactada y se halle terminada, de acuerdo con  
todos los requerimientos contractuales deberá protegerse contra el secamiento 
prematuro mediante la aplicación de un riego de asfalto diluido de curado rápido 
o de asfalto emulsionado. La cantidad exacta de riego asfaltico será determinada 
por el fiscalizador, pero en general será de 0,50 a 0,80 litros por metro cuadrado. 
Al momento de distribuirse el asfalto, la superficie terminada deberá hallarse 
húmeda y libre de cualquier material extraño. La circulación vehicular deberá 
ser prohibida totalmente durante 48 horas por lo menos, después de lo cual , en 
caso de ser imprescindible  reabrir el tránsito, el Contratista cubrirá la base con 
una capa de arena que se la dejara  en el sitio hasta completar 7 días, para 
proteger el riego asfaltico, y se permitirá una circulación vehicular restringida y 
controlada. 
Si la base se construye en más de una capa, el curado indicado será empleado en 
la capa superior. En las capas inferiores se utilizara un curado con agua 
cubriendo la base con una capa de arena, que se la mantendrá húmeda al menos 
por 72 horas y se la dejara en sitio hasta completar 7 días, después de lo cual se 
retirara y barrera a satisfacción del Fiscalizador, antes de iniciar la colocación de 
la capa siguiente. 
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10. Espesor 
 El Contratista, bajo la supervisión del ingeniero, verificará la conformidad con 
los espesores especificados en el Contrato, y comprobará el espesor de la capa 
con sondeos seleccionados al azar, ubicados a distancias de 100 a 200 metros 
lineales. Por lo menos el 80% de todas las áreas terminadas deberán tener un 
espesor igual o mayor que el especificado, y en ningún caso deberá variar en 
más de 1,0 centímetro. Podrán exigirse sondeos adicionales, para identificar los 
límites de las áreas que incumplan los requisitos. 
El Contratista deberá corregir las áreas que incumplan los requisitos, agregando 
o retirando material hasta completar la rasante especificada. Además, deberá 
realizar, bajo la supervisión del ingeniero, la excavación, el relleno y la 
compactación de los agujeros originados por la extracción de núcleos. 
4.2.Ventajas 
Dada la difusión que los mejorados de suelo-cemento están alcanzando en 
nuestro país se considera oportuno hacer resaltar que sus notables ventajas 
como pavimento de bajo costo inicial pueden ser aprovechadas con una 
amplitud aún mayor, para llevar un efectivo progreso a la gran mayoría de los 
caminos rurales, logrando transitabilidad de estos caminos de tierra los días 
de lluvia solucionando en consecuencia el problema del transporte rural, en 
especial cuando se trata de productos perecederos como el caso clásico que se 
presenta en las cuencas lecheras.  
Su bajo costo, la simplicidad y celeridad constructiva, su duración, 
resistencia y bajo costo de conservación. Además se ha mencionado también, 
muy especialmente, que un factor que contribuye muy notablemente a su bajo 
costo y rapidez de construcción consiste en el aprovechamiento del suelo del 
lugar o los agregados de la zona. 
 La tecnología del suelo-cemento ha desarrollado métodos de ensayo que 
permiten determinar el grado de aptitud del suelo, como así también la 
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necesidad de su corrección si la hubiera, el contenido óptimo de cemento y 
determinar las propiedades de las mezclas. 
4.3.Usos 
 La BAEC es ampliamente utilizada para pavimentos de carreteras,  
caminos, calles y áreas de estacionamiento, aeropuertos y patios de 
almacenamiento o bodegas. 
 Representan un adelanto edilicio para calles pre urbanas que por su 
tránsito liviano no necesita la construcción de un pavimento de tipo 
superior. 
 Mejoramiento de los caminos de tierra y obtener transitabilidad 
permanente en cualquier condición climática, se impone una solución de 
bajo costo, resistente, durable y mínima conservación que se denomina: 
SUELO CEMENTO. 
El espesor más común, que ha sido usado satisfactoriamente en algunas 
calles, aeropuertos de poco tráfico y carreteras secundarias, es de 15cm. Sin 
embargo existen pavimentos con BAEC  de espesores de 10 y 12,5 cm, que 
han prestado buen servicio para tráfico liviano construidos sobre una 
subrasante  de buena capacidad de soporte. Mientras que en carreteras de 
tráfico pesado se han utilizado espesores de 17,5 a 30cm. 
Existen unos pocos proyectos  de aeropuertos específicamente construidos 
con BAEC de  40cm de espesor. 
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CAPITULO V 
5. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 
5.1. Materiales utilizados 
Los agregados podrán ser  triturados o cribados o una mezcla de ambos y se 
deberá especificar en el documento contractual de los o el yacimiento, del 
cual se obtendrá el agregado. El cual deberá hallarse uniformemente 
graduado dentro de los limites granulométricos, indicados en la Tabla 404-
2.1 para el agregado grueso y el agregado fino (Especificaciones MOP), cuyo 
diseño y formula de trabajo será proporcionado por el Contratista y aprobado 
por el Fiscalizador. Los materiales bien graduados contendrán entre un 55% y 
un 65% de agregado grueso retenido en el tamiz Nº 4. 
Los materiales para base granular solo provendrán de canteras autorizadas y 
será obligatorio el empleo de un agregado que contenga una fracción 
producto de trituración mecánica. 
En ambos casos, las partículas de los agregados serán duras, resistentes y 
durables, sin exceso de partículas planas, blandas o desintegrables y sin 
materia orgánica, terrones de arcilla u otras sustancias perjudiciales. Sus 
condiciones de limpieza dependerán del uso que se vaya a dar al material. 
Los requisitos de calidad que deben cumplir los diferentes materiales y los 
requisitos granulométricos se presentan en la especificación respectiva. 
5.1.1. Agregados 
Los materiales de las minas: Corazón, Fucusucu y Rosita, son cribados y 
triturados, cada una de estos agregados cumple con las granulometrías 
escogidas respectivamente. 
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5.1.2. Cemento 
EL cemento  para estabilización deberá ser  Portland Tipo I, el cual 
deberá cumplir lo especificado en la Norma AASHTO M85 o la Norma 
ASTM-C150. 
Si por alguna razón el cemento ha fraguado parcialmente o contiene 
terrones del producto endurecido, no podrá ser utilizado. Tampoco se 
permitirá el empleo de cemento extraído de bolsas usadas en jornadas 
anteriores. 
EL cemento utilizado en este trabajo es un cemento Pórtland puzzolánico  
Tipo 1P marca Rocafuerte. 
La característica de este tipo de cemento es que se obtiene resistencias 
más altas que las exigidas en la norma INEN 490 (ASTM C %), su 
contenido de adicción puzzolánico le da la propiedad de tener mejor 
resistencia al ataque de sulfatos y mayor resistencia a la reacción álcali-
agregados. 
 
Gráfico 5.1: Cemento 
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5.1.3 Agua 
El agua que se requiera para la estabilización deberá ser limpia y libre de 
materia orgánica, álcalis y otras sustancias perjudiciales. Su pH, medido 
de acuerdo con norma de ensayo ASTM D-1293, deberá estar entre 
cinco y medio y ocho (5.5 y 8.0) y el contenido de sulfatos no podrá ser 
mayor de un gramo por litro (1 g/l) determinado según  la norma ASTM 
D-516. Si se emplea agua reconocida como potable, no será necesario 
efectuar ensayos para la verificación de sus características. 
En la elaboración de la presente tesis se ha usado con resultados 
satisfactorios, el agua potable. 
5.2. Equipos 
Los equipos utilizados para las distintas pruebas se detallan a continuación: 
a. Tamices de la serie estándar. 
b. Balanza de varias capacidades (1000 ± 0.001 g, 4000 ± 0.5 g, 100 ± 
0.05 Kg.) 
c. Utensilios para almacenar pesos conocidos de agregados, 
d. Cuarteadores de muestra, para agregado grueso y fino. 
e. Casagrande, espátula, ranurador, capsulas, 
f. Cemento, agua 
g. Utensilios para el mezclado de los materiales. 
h. Martillo para próctor modificado. 
i. Moldes para elaborar las probetas. 
j. Extrusora de probetas. 
k. Materiales para evitar la pérdida de humedad de la probeta, e 
identificación de la muestra (fundas, cinta adhesiva, marcadores). 
l. Cuarto de Curado 
m. Olla eléctrica para Capping 
n. Prensa Hidráulica para ensayos a compresión. 
o. Equipos de seguridad. (Mandil, Guantes, mascarilla). 
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 5.3. Metodología 
Existe una gran variedad de ensayos disponibles en el laboratorio, 
dependiendo de las características ya sea del suelo o de los agregados, la 
toma de muestras debe ser lo más representativa posible de la realidad a 
analizar y durante su envío hasta el laboratorio, se cuidará de que las 
muestras no sufran deterioros o mezclas de las mismas, que nos puedan 
inducir a errores en los resultados obtenidos. 
A continuación se detallan los ensayos realizados para las diferentes 
dosificaciones. 
5.3.1 Granulometría 
5.3.1.1 Análisis granulométrico por tamizado y sedimentación. 
Este ensayo tiene por objeto determinar los diferentes tamaños de las 
partículas de un suelo o agregado  y obtener la cantidad, expresada en 
tanto por ciento de éstas, que pasan por los distintos tamices de la serie 
empleada en el ensayo, desde el tamiz de 2” hasta el tamiz N° 200. 
Cuando se quiera conocer la distribución de tamaños de las partículas 
inferiores a dicho tamiz (Nº 200), se debe completar este procedimiento 
con el de sedimentación. 
Para la realización de nuestro trabajo se tomó muestras de agregado 
grueso y agregado fino y lo primero que se hizo  fue un análisis 
granulométrico conforme la norma INEN 696 (ASTM C 136). El 
procedimiento  se detalla a continuación: 
1. Se procede a secar el material , a temperatura de 110± 5 oC 
2. Se  toma una cantidad  igual o superior de material según 
específica la norma para el tamaño máximo nominal. Se toma 
como dato este peso. 
3. Se procede a seleccionar los tamices según la abertura, y se lo 
coloca de mayor a menor, los tamices elegidos son los que 
forman parte de nuestros límites granulométricos, se adicionan 
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los tamices de la serie estándar, cuando se desea obtener datos 
adicionales como el módulo de finura. 
4.  Se realiza la tamización manual. 
5. Se procede a tomar los pesos parciales retenidos en los tamices. 
Se realiza la suma para verificar  el total del peso, si se pierde 
más del 3% de la muestra tomada, será necesario repetir el 
proceso. 
6. Se realiza los cálculos, y se verifica que entre en los límites 
especificados según el MOP. 
 
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MEZCLA 
 
PROYECTO: BASE GRANULAR ESTABILIZADA 
SECTOR: POMASQUI                                         YACIMIENTO: MINA CORAZÓN 
USO: BASE CLASE 1 TIPO “B”                          RECEPCION: 23-02-2012 
 
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM 
% 
ACUM %PASA % ESPECIF. 
3"         
2 1/2"         
2"     100   
1 1/2" 127 1 99 100 
1 1227 12 88 70 - 100 
3/4" 1903 19 81 60 - 90 
1/2" 3189 32 68   
3/8" 4044 40 60 45 - 75 
Nº. 4 5890 59 41 30-60 
Pasa Nº. 4 4110         
Nº. 10 183 20 39 20 - 50 
Nº. 40 364 39 20 10 - 25 
Nº. 200 483 52 7 2-12 
Pasa Nº. 200 67 7 
  
TOTAL 10000       
 
Peso antes del lavado: 550 
Peso después del lavado: 483 
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Gráfico 5.2 Curva Granulométrica de la mezcla agregados 
 
Una vez establecidos los porcentajes con que participarán los distintos 
agregados para la dosificación procedemos a realizar el cálculo de 
dosificación. 
5.3.2. Prueba Próctor 
 
El ensayo Próctor comprende los procedimientos para determinar la 
relación entre el contenido de agua y la densidad máxima de la mezcla 
de suelo granular-cemento  cuando se compacta antes de la hidratación 
del cemento. 
El procedimiento es el especificado en la norma ASTM D  558-04.  Esta 
norma contempla los métodos A y B explicadas en el capítulo 3. 
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En nuestro caso se realizó el Próctor modificado, debido a que es el más 
parecido con respecto a lo que se realiza en la vía, y se aplicó el método 
B. 
A continuación se detalla los pasos a seguir para la obtención de los 
resultados. 
1. Tomar una muestra y colocarla sobre una bandeja para mezclar. 
 
 
FOTO 6: Mezcla de los agregados 
 
 
2. Mezclar con  la cantidad de agua seleccionada. 
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FOTO 7: Humectación del agregado 
 
3. Colocar en el molde de 152 mm. De diámetro (con el collar 
ajustado) en cinco capas aproximadamente iguales, que de una 
altura total compactada alrededor  de 215mm., compactándose 
cada capa mediante 56 golpes del martillo distribuidos 
uniformemente. (Procedimiento de Compactación ASTM 
D1557). 
 
FOTO 8: Humectación del agregado 
 
4. Después de la compactación remover el collar de extensión, 
recortar cuidadosamente el material excedente compactado en la 
parte superior del molde, mediante la regla con borde recto. 
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FOTO 9: Enrasar el molde 
 
 
 
5. Pesar el molde con la muestra compactada  húmeda. 
 
FOTO 10: Pesar el molde 
 
6. Extraer el material compactado y tomar una muestra, para 
determinar el contenido de humedad, pesar inmediatamente y 
poner a seca en un horno a 110 ± 5 
o
C por lo menos durante 24 
horas. 
 
FOTO 11: Muestras para contenido de humedad 
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7.  Calcular la humedad y el peso unitario seco del material 
compactado, para cada punto. 
Cada prueba Próctor consta de 3 puntos para conformar la curva 
de compactación, de los cuales uno  de ellos está por debajo de la  
humedad óptima  estimada y 2 por sobre la humedad óptima. 
8. Determinar con esto la densidad máxima y la humedad óptima. 
 
A continuación doy a conocer los cálculos de un ensayo  realizado: 
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ENSAYO PROCTOR  
PROYECTO: TESIS DE GRADO (BASE GRANULAR ESTABILIZADA) 
SECTOR: POMASQUI                                      YACIMIENTO: MINA CORAZON 
USO. BASE CLASE 1 TIPO “B”                       FECHA DE ENSAYO: 20-03-2012 
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  (AASHTO  T-180) 
       # Molde 6 6 6 
N° de capas 5 5 5 
Golpes/capa 56 56 56 
PSH+Molde 10.768 11.088 11.046 
P Molde 6.545 6.545 6.545 
Volumen Molde 2.118 2.118 2.118 
Densidad Húmeda 1993,862 2144,948 2125,118 
# Tarro 4 6 28 34 53 68 
T+S húmedo 94,35 88,15 97,89 94,29 82,69 89,45 
T+ S Seco 90,67 84,83 91,70 88,26 75,42 80,99 
Peso tarro 32,24 31,51 31,80 31,68 31,88 31,80 
Cont. Agua 6,30 6,23 10,33 10,66 16,70 17,20 
Contenido  Promedio Agua 6,26 10,50 16,95 
Densidad Seca 1876 1941 1817 
 
 
Densidad máxima: 1942 kg/m
3 
Humedad optima: 10.80% 
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5.3.3. Ensayos CBR 
A continuación se detalla  el proceso para la obtención de la capacidad portante del suelo, 
mediante el ensayo de CBR. 
1. Mezcla de los agregados, en las proporciones ya calculadas. 
 
FOTO 12: Mezcla de los materiales 
 
2. Agregamos la cantidad de agua obtenida mediante el ensayo Próctor. 
 
FOTO 13: Humectación del material 
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3. Se  prepara el molde para la colocación del material en 5 capas, 
previamente ubicado el filtro, realizando tres moldes  de 61, 27 y 11 
golpes respectivamente. 
 
FOTO 14: Colocación del filtro en el molde CBR 
 
 
FOTO 15: Colocación de la mezcla en el molde  CBR 
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4. Se enrasa,  pesa y se coloca para llevarlo a inmersión. 
 
FOTO 16: Enrasado del material 
 
 
 
FOTO 17: Pesaje del material, antes del remojo 
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FOTO 18: Traslado de los moldes a inmersión 
 
5. Se lee la lectura inicial con el deformimetro  y se  coloca en 
inmersión por el lapso aproximado de tres días o hasta cuando 
termine el proceso de esponjamiento,  durante este proceso se 
anotara todos los días la lectura del deformimetro. 
 
 
FOTO 19: Lectura inicial de los moldes 
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FOTO 20: Moldes puestos en inmersión 
 
6. Terminado el proceso de esponjamiento, se sacó, peso y se 
realizó  el ensayo  de penetración. 
 
 
FOTO 21: Preparación de los moldes para el ensayo de penetración 
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FOTO 22: Pesaje del molde después del remojo 
 
 
 
 FOTO 23: Ensayo de penetración, CBR 
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FOTO 24: Toma de muestras después del remojo 
 5.3.4. Preparación de las muestras 
Luego de obtenido la Densidad Seca Máxima y la Humedad Optima 
por medio del Próctor, procedemos a corregir la dosificación final para 
elaborar probetas, someterlas a curado y ensayarlas a compresión a 
varias edades. 
La preparación de la probeta es similar al proceso de la prueba Próctor, 
la diferencia radica en que se trabaja con el contenido de humedad 
óptimo que ya se conoce. 
A continuación se dará a conocer los pasos, donde se detalla 
visualmente el procedimiento de la preparación de la mezcla la 
realización de las probetas. 
1. Se pesa los agregados y se  coloca en el recipiente. 
2. Se pesa el cemento. 
3. Se  mide  las cantidades de agua. 
4. Se prepara los cilindros con el collar. 
5. Mezcla de los materiales. 
6. Mezclamos los agregados con el cemento hasta conseguir un 
color uniforme 
7. Procedemos a agregar el agua, y mezclamos hasta lograr una 
mezcla homogénea. 
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8. Inmediatamente llenamos el cilindro en cinco capas, 
compactándolas con 56 golpes por medio de un martillo. 
9. Se enrasa el cilindro, se registra su peso y se procede a la 
extracción. 
 
FOTO 25: Extracción de la probeta 
 
10.  Obtenida la probeta, se coloca en una bolsa plástica, para 
evitar pérdidas de humedad, simulando una cámara de curado, 
se almacena en un cuarto de temperatura constante. 
 
FOTO 26: Probetas colocadas en cámara de humedad 
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5.3.5.  Resistencia a la compresión de la muestras 
La prueba de resistencia a la compresión es un ensayo en el cual se 
verifica como la probeta va ganando resistencia con el tiempo en este 
caso se realizó el ensayo a edades de 7, 14 y 28 días. 
a. Para está prueba es necesario preparar la probeta, la sacamos del 
cuarto de humedad. 
 
FOTO 27: Probetas sacadas de la cámara de humedad 
 
b. Se coloca el capping en cada cara de la probeta la cual tiene 
como función distribuir  de manera uniforme la carga aplicada 
sobre la superficie de la probeta. 
 
FOTO 28: Colocación de Capping 
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c. Luego de este proceso se coloca en la prensa hidráulica, y se le 
aplica carga a una velocidad constante de 1 a 2 KN/s, cuando la 
probeta falla el dial marca el valor máximo que soporto nuestra 
probeta, registramos este valor. 
 
 
FOTO 29: Realización del ensayo a la compresión 
 
 
d. Procedemos a realizar los cálculos para tabular los distintos 
valores que se obtendrán para diferentes edades, los resultados 
obtenidos se detallan en el capítulo VI. 
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CAPÍTULO VI 
6. RESULTADOS 
 
Las dosificaciones que se obtuvieron son las siguientes: 
 
Mina Corazón: 
La cantidad con la que aportaran los agregados grueso y fino corresponden al 65% Y 
35% respectivamente, con el cual se realizara la mezcla obteniendo una humedad 
máxima del 10.8% y  Densidad Máxima Seca  de 1942kg/cm³  
Mina Rosita: 
La cantidad con la que aportaran los agregados grueso y fino corresponden al 60% Y 
40% respectivamente, con el cual se realizara la mezcla obteniendo una humedad 
máxima del 8.8% y  Densidad Máxima Seca  de 1939kg/cm³. 
Mina Fucusucu: 
La cantidad con la que aportaran los agregados grueso y fino corresponden al 32% Y 
68% respectivamente, con el cual se realizara la mezcla obteniendo una humedad 
máxima del 9.6% y  Densidad Máxima Seca  de 2109kg/cm³  
 
 
A continuación se detallan los resultados de las granulometrías para cada material, la 
mezcla realizada entre los agregados grueso y fino, para cumplir límites 
granulométricos, las pruebas Próctor, Ensayos CBR y pruebas de resistencia a la 
compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
90 
 
6.1  Tablas de granulometrías 
6.1.1 Agregados gruesos 
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO 
 (NORMA AASHTO T-27) 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS   YACIMIENTO: MINA CORAZÓN  
SECTOR: POMASQUI                     FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “B”   
                                                  
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM 
% ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3" 0 0 100   
2 1/2" 0 0 100   
2" 0 0 100   
1 1/2" 203 4 96 100 
1 1110 21 79 70 – 100 
3/4" 2123 41 59 60 – 90 
1/2" 3005 58 42   
3/8" 3623 70 30 45 – 75 
Nº. 4 4594 88 12 30-60 
Pasa Nº. 4 599 12     
Nº. 10 251,7 5 7 20 – 50 
Nº. 40 372,6 7 4 10 – 25 
Nº. 200 515,9 10 2 2-12 
Pasa Nº. 
200 
83,1 2 
  
TOTAL 5193       
 
CUARTEO 
   Peso antes del lavado: 599 gr 
  Peso después del lavado: 515,9 gr 
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO  
(NORMA AASHTO T-27) 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS      YACIMIENTO: MINA ROSITA 
SECTOR: POMASQUI                         FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2”     
 
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM % ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3"   0 100   
2 1/2"   0 100   
2"   0 100   
1 1/2"   0 100   
1 452 7 93 100 
3/4" 907 15 85 70-100 
1/2" 2096 34 66   
3/8" 2907 47 53 50-80 
Nº. 4 4540 73 27 35-65 
Pasa Nº. 4 1695 27     
Nº. 10 171,8 10 18 25-50 
Nº. 40 331 18 9 15-30 
Nº. 200 436,5 24 3 3-15 
Pasa Nº. 
200 
50,5 3 
  
TOTAL 6235       
 
CUARTEO 
   Peso antes del lavado: 487 gr 
  Peso después del lavado: 436,5 gr 
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO  
(NORMA AASHTO T-27) 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS  YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU  V                                                                                                                            
SECTOR: POMASQUI                FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “3”                                                    
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM % ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3"         
2 1/2"         
2"         
1 1/2"     100   
1     100   
3/4" 1001 15 85 100 
1/2" 2795 42 58   
3/8" 4368 65 35   
Nº. 4 6098 91 9 45-80 
Pasa Nº. 4 601 9     
Nº. 10 226,6 5 4 30-60 
Nº. 40 163 4 5 20-35 
Nº. 200 318,4 7 2 3-15 
Pasa Nº. 
200 
82,6 2 
  
TOTAL 6699       
 
CUARTEO 
   Peso antes del lavado: 401 gr 
  Peso después del lavado: 318,4 gr 
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6.1.2. Agregado fino 
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO 
(NORMA AASHTO T-27) 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS    YACIMIENTO: MINA CORAZÓN 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM % ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3"         
2 1/2"         
2"         
1 1/2"       100 
1       70 - 100 
3/4"       60 - 90 
1/2"         
3/8" 2,16 1 99 45 - 75 
Nº. 4 17,44 5 95 30-60 
Nº. 10 83,12 24 76 20 - 50 
Nº. 40 215,9 62 38 10 - 25 
Nº. 200 315,4 90 10 2-12 
Pasa Nº. 
200 
34,6 10 
  
TOTAL 350       
 
CUARTEO 
   Peso antes del lavado: 350 gr 
  Peso después del lavado: 315,4 gr 
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO 
(NORMA AASHTO T-27) 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS   YACIMIENTO: MINA ROSITA 
SECTOR: POMASQUI           FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM % ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3"     100   
2 1/2"   0 100   
2"     100   
1 1/2"     100   
1     100 100 
3/4"     100 70-100 
1/2"     100   
3/8" 2 1 99 50-80 
Nº. 4 19,3 7 93 35-65 
Nº. 10 80,1 28 72 25-50 
Nº. 40 189,4 65 35 15-30 
Nº. 200 256 88 12 3-15 
Pasa Nº. 200 34 12 
  
TOTAL 290       
 
CUARTEO 
    
Peso antes del lavado: 290 gr  
Peso después del lavado: 256 gr  
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ANALISIS GRANULOMÉTRICO AGREGADO FINO 
(NORMA AASHTO T-27) 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
TAMIZ 
P.RET. 
ACUM % ACUM %PASA 
% 
ESPECIF. 
3"         
2 1/2"         
2"         
1 1/2"         
1     100   
3/4"     100 100 
1/2"         
3/8"     100   
Nº. 4 72,85 15 85 45-80 
Nº. 10 241 50 50 30-60 
Nº. 40 320,2 67 33 20-35 
Nº. 200 445,8 93 7 3-15 
Pasa Nº. 200 34,2 7     
TOTAL 480       
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6.2. Mezcla de materiales. 
MEZCLAS GRANULOMÉTRICAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
RESUMEN GRANULOMETRIA TOLVAS 
                                                                        PORCENTAJE QUE PASA 
T A M I Z 11/2" 1"   3/4" 3/8" 4 10 40 200 
T O L V A   G R U E S O S 96 79 59 30 12 7 4 2 
T O L V A   F I N O S 100 100 100 99 95 76 38 10 
GRADUACIÓN COMBINADA PARA MEZCLA 
T A M I Z 
%              PORCENTAJE QUE PASA 
USADO 1. 1/2" 1"   3/4" 3/8" 4 50 100 200 
T O L V A   G R U E S O S 65 62 51 38 20 7 4 3 1 
T O L V A   F I N O S 35 35 35 35 35 33 27 13 3 
MEZCLA REQUERIDA   97,46 86,11 73,43 54,44 40,75 31,04 16,24 4,5 
E S P E C I F I C A C I O N   100 70-100 60-90 45-75 30-60 20-50  10-25  2-12 
 
 
 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
0,001 0,01 0,1 1 10 
%
 Q
u
e
 p
as
a 
Tamiz (mm) 
MEZCLA REQUERIDA, MINA CORAZÓN 
Espe. Lím. Superior Lím. Inferior 
 
 
97 
 
 
MEZCLAS GRANULOMÉTRICAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                             
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
RESUMEN GRANULOMETRIA TOLVAS 
                                                           PORCENTAJE QUE PASA 
T A M I Z 1"   3/4" 3/8" 4 8 10 40 200 
T O L V A   G R U E S O S 93 85 53 27 3 18 9 3 
T O L V A   F I N O S 100 100 99 93 69 72 35 12 
GRADUACIÓN COMBINADA PARA MEZCLA 
T A M I Z 
%  PORCENTAJE QUE PASA 
USADO 1"   3/4" 3/8" 4 8 50 100 200 
T O L V A   G R U E S O S 60 56 51 32 16 2 11 5 2 
T O L V A   F I N O S 40 40 40 40 37 28 29 14 5 
MEZCLA REQUERIDA   96 91 72 54 29 40 19 6 
E S P E C I F I C A C I O N   100 70-100 50-80 35-65 23-49 25-50 15-30 3-15 
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MEZCLAS GRANULOMÉTRICAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “3” 
 
RESUMEN GRANULOMETRIA TOLVAS 
  
PORCENTAJE QUE PASA 
T A M I Z   3/4" 4 10 40 200 
T O L V A  G R U E S O 85 9 4 5 2 
T O L V A  F I N O 100 85 50 33 7 
GRADUACION COMBINADA PARA MEZCLA 
T A M I Z % PORCENTAJE QUE PASA 
  USADO   3/4" 4 10 40 200 
T O L V A  G R U E S O 32 27 3 1 2 1 
T O L V A  F I N O 68 68 58 34 23 5 
MEZCLA REQUERIDA 95 61 35 24 5 
E S P E C I F I C A C I O N 100 45-80 30-60 20-35 3-15 
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6.3  Ensayo Próctor Modificado (Norma ASTM-D 1557 o AASHTO T 180) 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
RELACIÓN DENSIDAD- HUMDAD  (AASHTO T-180) 
 
# Molde 6 6 6 
N° de capas 5 5 5 
Golpes/capa 56 56 56 
PSH+Mold. 10.768 11.088 11.046 
P Molde 6.545 6.545 6.545 
Volum. Molde 2.118 2.118 2.118 
Dens. Húmeda 1993,862 2144,948 2125,118 
# Tarro 4 6 28 34 53 68 
T+S húmedo 94,35 88,15 97,89 94,29 82,69 89,45 
T+ S Seco 90,67 84,83 91,70 88,26 75,42 80,99 
Peso tarro 32,24 31,51 31,80 31,68 31,88 31,80 
Cont. Agua 6,30 6,23 10,33 10,66 16,70 17,20 
Cont. Prom. H2O  6,26 10,50 16,95 
Densidad Seca 1876 1941 1817 
 
 
Máxima Densidad Seca: 1942 Kg/m3 
Humedad Óptima: 10.80 % 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  (AASHTO  T-180) 
 
# Molde 6 6 6 
N° de capas 5 5 5 
Golpes/capa 56 56 56 
PSH+Mold. 10797 11042 11039 
P Molde 6545 6545 6545 
Volum. Molde 2118 2118 2118 
Dens. Húmeda 2008 2123 2122 
# Tarro 14 34 5 68 28 53 
T+S húmedo 56,27 69,10 66,17 75,51 94,30 94,27 
T+ S Seco 54,98 67,15 63,09 71,72 86,77 86,73 
Peso tarro 31,38 31,68 31,23 31,80 31,80 31,88 
Cont. Agua 5,47 5,50 9,67 9,49 13,70 13,75 
Cont. Prom. H2O 5,48 9,58 13,72 
Densidad  Seca 1903 1938 1866 
 
 
Máxima Densidad Seca: 1939 Kg/m3 
Humedad Óptima: 8.80 % 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                              
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “3” 
 
RELACION  DENSIDAD - HUMEDAD  (AASHTO  T-180) 
 
# Molde 6 6 6 
N° de capas 5 5 5 
Golpes/capa 56 56 56 
PSH+Mold. 11184 11460 11370 
P Molde 6545 6545 6545 
Volum. Molde 2118 2118 2118 
Dens. Humeda 2190 2321 2278 
# Tarro 4 6 28 34 53 68 
T+S humedo 97,90 93,50 93,68 92,09 108,14 109,40 
T+ S Seco 93,94 89,93 88,12 86,43 97,93 99,06 
Peso tarro 32,24 31,51 31,80 31,68 31,88 31,80 
Cont. Agua 6,42 6,11 9,87 10,34 15,46 15,37 
Cont. Prom. 
Agua 6,26 10,11 15,42 
Dens. Seca 2061 2108 1974 
 
 
 
Máxima Densidad Seca: 2109 Kg/m3 
Humedad Óptima: 9.60 % 
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6.4. Resultados del ensayo CBR 
ENSAYO C.B.R. (ASTM-D 1883 y AASHTO T-193-99) 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
             USO: BASE CLASE “2” 
Molde N° 20 21 22 
Número de capas 5 5 5 
Golpes por capa 61 27 11 
REMOJO ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES 
Peso muestra húmeda + Mol. 12376 12378 12393 12405 12328 12433 
Peso del molde 7315 7315 7360 7360 7642 7642 
Peso muestra húmeda 5061 5063 5033 5045 4686 4791 
Volumen de la muestra 2344 2344 2344 2344 2362 2362 
Densidad Húmeda 2,159 2,160 2,147 2,152 1,984 2,028 
Densidad seca 1,951 1,942 1,936 1,915 1,791 1,785 
  
 
CONTENIDO DE AGUA 
Tarro N° 26 6 29 21 4 39 4 3 13 73 2 44 
Peso muestra húmeda 
+ tarro 
77,01 82,01 113,1 112,8 68,78 66,39 106,1 91,1 61,21 76,08 82,45 95,6 
Peso muestra seca + 
tarro 
72,58 77,2 104,8 104,7 65,2 63 98 84,5 58,36 71,78 76,45 87,98 
Peso agua 4,43 4,81 8,26 8,13 3,58 3,39 8,08 6,60 2,85 4,30 6,00 7,62 
Peso tarro 31,73 31,51 31,76 31,56 32,24 31,94 32,24 31,79 31,9 31,93 32,46 31,85 
Peso muestra seca 40,85 45,69 73,06 73,14 32,96 31,06 65,76 52,71 26,46 39,85 43,99 56,13 
Contenido de humedad 10,84 10,53 11,31 11,12 10,86 10,91 12,29 12,52 10,77 10,79 13,64 13,58 
Humedad promedio 10,69 11,21 10,89 12,4 10,78 13,61 
Agua absorbida 
  
0,52 
   
1,52 
  
2,83 
 
Máxima Densidad: 1942Kg/cm
3
                         Agua añadida: 643 cm
3 
Óptima Humedad:     10.8% 
Humedad inicial:      2% 
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DATOS DE ESPONJAMIENTO 
Mes   tiempo MOLDE # 20 MOLDE # 21 MOLDE # 22 
y  hora transc. L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento 
Día   días mm mm mm % mm mm mm % mm Mm mm % 
16-02-12 9:00 0 37,00 127,5   0 35,00 127,5 0 0 38,00 128,5 0 0 
17-02-12 9:00 1 37,86   0,86 0,67 35,88   0,88 0,69 38,87   0,87 0,68 
18-02-12 9:00 2 37,86   0,86 0,67 35,88   0,88 0,69 38,87   0,87 0,68 
19-02-12 9:00 3 37,86   0,86 0,67 35,88   0,88 0,69 38,87   0,87 0,68 
 
PENETRACION 
      MOLDE # 20 MOLDE# 21 MOLDE # 22 
Tiempo Penetr. carga carga presión presión valor carga presión presión valor carga presión presión valor 
    estand. dial   correg. C.B.R. dial   correg. C.B.R. dial   correg. C.B.R. 
min:seg mm Kg/cm2   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 % 
0:00 0,000   0 0,0     0 0,0     0 0,0     
0:30 0,635   4,5 2,7     2,5 1,5     1 0,6     
1:00 1.270   17,5 10,5     9,0 5,4     3,5 2,1     
1:30 1.905   39,5 23,8     19 11,4     7,5 4,5     
2:00 2.540 70,4 64,5 38,8 60,0 85 33 19,9 47,0 67 13,5 8,1 12,0 17 
3:00 3.810   117,5 70,7     72 43,4     26,0 15,7     
4:00 5.080 105,6 171,5 103,3     117,0 70,4     40,0 24,1     
5:00 6.350   242,5 146,0     171,5 103,3     56,0 33,7     
6:00 7.620 133,8 305,0 183,6     219,0 131,9     72 43,4     
8:00 10.160 161,9 432,0 260,1     327,0 196,9     103 62,0     
10:00 12.700 183,0 530,4 319,4     422,5 254,4     126 75,9     
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CBR DE DISEÑO 
 
CBR al 100% = 72 
Próctor al 100% =1942 kg/cm
3 
 
 
0,0 
20,0 
40,0 
60,0 
80,0 
100,0 
120,0 
140,0 
160,0 
180,0 
200,0 
220,0 
240,0 
260,0 
280,0 
300,0 
320,0 
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 
GRAFICO CBR 
Molde # 20 Molde #21 Mode #22 
1740 
1760 
1780 
1800 
1820 
1840 
1860 
1880 
1900 
1920 
1940 
1960 
14 24 34 44 54 64 74 84 94 
D
e
n
s
id
a
d
 (
K
g
/c
m
³)
 
CBR 
 
 
105 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                            
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
             USO: BASE CLASE “2” 
Molde N° 23 24 25 
N° de capas 5 5 5 
Golpes por capa 61  27 11 
REMOJO ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES 
Peso muestra húmeda + 
molde 12327 12437 12225 12359 12032 12228 
Peso del molde 7281 7281 7300 7300 7443 7443 
Peso muestra húmeda 5046 5156 4925 5059 4589 4785 
Volumen de la muestra 2381 2381 2362 2362 2362 2362 
Densidad Húmeda 2,119 2,165 2,085 2,142 1,943 2,026 
Densidad seca 1,948 1,974 1,916 1,937 1,784 1,819 
 
CONTENIDO DE AGUA 
Tarro N° 21 10 13 63 55 29 39 5 63 72 68 74 
Peso muestra húmeda 
+ tarro 
59,8 79,3 91,12 88,72 60,58 72,24 120 96,93 70,08 74,95 64,71 84,5 
Peso muestra seca + 
tarro 
57,52 75,45 85,9 83,7 58,25 68,98 111,6 90,65 66,98 71,4 61,35 79,11 
Peso agua 2,28 3,85 5,22 5,02 2,33 3,26 8,4 6,28 3,1 3,55 3,36 5,39 
Peso tarro 31,56 31,64 31,9 31,91 31,92 31,76 31,94 31,23 31,91 31,65 31,8 31,64 
Peso muestra seca 25,96 43,81 54 51,79 26,33 37,22 79,66 59,42 35,07 39,75 29,55 47,47 
Contenido de humedad 8,78 8,79 9,67 9,69 8,85 8,76 10,54 10,57 8,84 8,93 11,37 11,35 
Humedad promedio 8,79 9,68 8,80 10,56 8,89 11,36 
Agua absorbida 
  
0,89 
  
1,75 
  
2,48 
 
 
Máxima Densidad: 1939Kg/cm
3
                         Agua añadida: 504 cm
3 
Óptima Humedad:     8.8% 
Humedad inicial:      2,5% 
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DATOS DE ESPONJAMIENTO 
Mes   tiempo MOLDE # 23 MOLDE# 24 MOLDE # 25 
y  hora transc. L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento 
Día   días mm mm mm % mm mm mm % mm Mm mm % 
26-03-12 9:00 0 39,00 129,50   0 45,00 129,50 0 0 46,00 129,50 0 0 
29/09/10 14:00 1 39,02   0,02 0,02 45,03   0,03 0,02 46,04   0,04 0,03 
30/09/10 14:00 2 39,02   0,02 0,02 45,04   0,04 0,03 46,06   0,06 0,05 
01/10/10 14:00 3 39,02   0,02 0,02 45,04   0,04 0,03 46,06   0,06 0,05 
 
 
PENETRACIÓN 
      MOLDE # 23 MOLDE# 24 MOLDE # 25 
Tiempo Penetr. carga carga presión presión valor carga presión presión valor carga Presión presión valor 
    estand. dial   corregida C.B.R. dial   corregida C.B.R. dial   corregida C.B.R. 
min:seg mm Kg/cm2   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 % 
0:00 0,000   0 0,0     0 0,0     0 0,0     
0:30 0,635   3 1,8     1 0,6     2,5 1,5     
1:00 1.270   8,5 5,1     6 3,6     9 5,4     
1:30 1.905   19 11,4     12,5 7,5     18 10,8     
2:00 2.540 70,4 34 20,5 52 74 25 15,1 48,0 68 27,5 16,6 22,0 31 
3:00 3.810   73 44,0     58 34,9     45,5 27,4     
4:00 5.080 105,6 114,5 68,9     97 58,4     64 38,5     
5:00 6.350   160 96,3     144 86,7     84 50,6     
6:00 7.620 133,8 204 122,8     189 113,8     102 61,4     
8:00 10.160 161,9 296 178,2     276 166,2     143 86,1     
10:00 12.700 183,0 384 231,2     362 218,0     182,5 109,9     
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CBR DE DISEÑO 
 
 
CBR al 100% = 50% 
Próctor al 100% =1939 Kg/cm³ 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
             USO: BASE CLASE “2” 
 
Molde N° 1LAB 2LAB 3LAB 
N° de capas 5 5 5 
Golpes por capa 61 27 11 
REMOJO ANTES DESPUES ANTES DESPUES ANTES DESPUES 
Peso muestra húmeda + molde 13770 13750 13693 13714 13282 13305 
Peso del molde 8410 8410 8496 8496 8188 8188 
Peso muestra húmeda 5360 5340 5197 5218 5094 5117 
Volumen de la muestra 2311 2311 2298 2298 2304 2304 
Densidad Húmeda 2,319 2,311 2,262 2,271 2,211 2,221 
Densidad seca 2,116 2,095 2061 2,042 2,017 1,986 
 
CONTENIDO DE AGUA 
Tarro N° 74 16 24 1 38 24 26 37 1 3 72 73 
Peso muestra húmeda + 
tarro 74,32 71,42 90,61 83,3 70,76 87,16 74,01 99,31 63,54 77,22 83,01 98,72 
Peso muestra seca + 
tarro 70,6 67,9 85,1 78,5 67,3 82,25 69,76 92,54 60,72 73,24 77,58 91,65 
Peso agua 3,72 3,52 5,51 4,8 3,46 4,91 4,25 6,77 2,82 3,98 5,43 7,07 
Peso tarro 31,64 31,64 31,81 31,54 31,83 31,81 31,73 31,95 31,54 31,79 31,65 31,93 
Peso muestra seca  38,96 36,26 53,29 46,96 35,47 50,44 38,03 60,59 29,18 41,45 45,93 59,72 
Contenido de humedad 9,55 9,71 10,34 10,22 9,75 9,73 11,18 11,17 9,66 9,60 11,82 11,84 
Humedad promedio 9,63 10,28 9,74 11,17 9,63 11,83 
Agua absorbida     0,65     1,43     2,20 
 
Máxima Densidad:   2109Kg/cm
3
                         Agua añadida: 645 cm
3 
Óptima Humedad:     9.6% 
Humedad inicial:      2,3% 
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DATOS DE ESPONJAMIENTO 
 
Mes   tiempo MOLDE# 1 LAB MOLDE# 2 LAB MOLDE# 3 LAB 
y  hora transc. L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento L. Dial H. Mues. esponjamiento 
Día   días Mm mm mm % mm mm mm % mm Mm mm % 
26-03-12 9:00 0 25,00 127,0   0 35,00 126,0 0 0 10,00 126,0 0 0 
26-02-12 9:00 1 25,03   0,03 0,02 35,03   0,03 0,02 10,04   0,04 0,03 
27-02-12 9:00 2 25,04   0,04 0,03 35,03   0,03 0,02 10,04   0,04 0,03 
28-02-12 9:00 3 25,04   0,04 0,03 35,03   0,03 0,02 10,04   0,04 0,03 
 
 
PENETRACION 
      MOLDE # 1 LAB MOLDE # 2 LAB MOLDE # 3 LAB 
Tiempo Penetr. carga carga presión presión valor carga presión presión valor carga Presión presión valor 
    estand. dial   corregida C.B.R. dial   corregida C.B.R. dial   corregida C.B.R. 
min:seg mm Kg/cm2   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 %   Kg/cm2 Kg/cm2 % 
0:00 0,000   0 0,0     0 0,0     0 0,0     
0:30 0,635   3,5 2,1     1,0 0,6     0,5 0,3     
1:00 1.270   16,5 9,9     3,5 2,1     2,5 1,5     
1:30 1.905   35,5 21,4     10,0 6,0     8,0 4,8     
2:00 2.540 70,4 55,5 33,4 60,0 85 23,0 13,8 40,0 57 20,0 12,0 39,0 55 
3:00 3.810   109 65,6     61,5 37,0     55,5 33,4     
4:00 5.080 105,6 155,0 93,3     103,0 62,0     98,5 59,3     
5:00 6.350   207,0 124,6     150,0 90,3     138,0 83,1     
6:00 7.620 133,8 258,0 155,3     198,0 119,2     185 111,4     
8:00 10.160 161,9 350,0 210,7     310,0 186,7     302 181,8     
10:00 12.700 183,0 432,0 260,1     408 245,7     402 242,0     
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CBR DE DISEÑO 
 
 
CBR al 100% = 80 
Próctor al 100% =2109 Kg/cm³ 
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6.5. Resistencia a la compresión para diferentes porcentajes de cemento. 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN (ASTM D 2166) 
MUESTRAS A EDADES DE 7 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
N 
FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACIÓN AREA CARGA RESISTENCIA 
FUNDICION ROTURA DIAS % cm² KG. Kg/Cm2 
1 02/04/2012 09/04/2012 7 0 185,65 3330 14 
2 09/04/2012 16/04/2012 7 2 184,11 11070 46 
3 09/04/2012 16/04/2012 7 4 185,65 17710 74 
4 09/04/2012 16/04/2012 7 6 187,19 25510 105 
 
 
 
 
 
 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
0 1 2 3 4 5 6 7 
R
ES
IS
TE
N
C
IA
 (
K
g/
cm
2
) 
CEMENTO (%) 
RESISTENCIA  VS  %  CEMENTO 
Tendencia de crecimiento. 
 
 
112 
 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN (ASTM D 2166) 
MUESTRAS A EDADES DE 14 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CÓRAZON                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “B” 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACIÓN AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICIÓN ROTURA DIAS % Cm² KG. Kg/cm2 
1 02/04/2012 16/04/2012 14 0 185,65 3330 14 
2 09/04/2012 23/04/2012 14 2 187,19 11570 48 
3 09/04/2012 23/04/2012 14 4 186,41 19550 81 
4 10/04/2012 24/04/2012 14 6 186,41 28110 116 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN (ASTM D 2166) 
MUESTRAS A EDADES DE 28 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “B” 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACIÓN AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS % cm² KG. Kg/cm2 
1 02/04/2012 23/04/2012 28 0 186,41 3900 16 
2 09/04/2012 30/04/2012 28 2 186,41 12690 52 
3 09/04/2012 30/04/2012 28 4 186,41 20800 86 
4 10/04/2012 01/05/2012 28 6 186,41 29710 123 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN (ASTM D 2166) 
MUESTRAS A EDADES DE 7 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                             
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS %   cm2 KG. Kg/cm2 
1 02/04/2012 09/04/2012 7 0 185,65 3230 13 
2 11/04/2012 18/04/2012 7 2 185,65 6420 27 
3 11/04/2012 18/04/2012 7 4 185,65 13820 57 
4 11/06/2011 18/06/2011 7 6 185,65 20100 83 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN (ASTM D 2166) 
MUESTRAS A EDADES DE 14 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “B” 
 
N.- 
FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
FUNDICION ROTURA DIAS % Cm
2
  KG. Kg/Cm
2
 
1 02/04/2012 16/04/2012 14 0 185,65 3230 13 
2 02/04/2012 16/04/2012 14 2 185,65 7430 31 
3 02/04/2012 16/04/2012 14 4 186,41 14520 60 
4 06/06/2011 20/06/2011 14 6 186,41 22040 91 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN  
MUESTRAS A EDADES DE 28 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS  %  cm2 KG. Kg/Cm2 
1 02/04/2012 30/04/2012 28 0 185,65 3230 13 
2 02/04/2012 30/04/2012 28 2 186,41 8280 34 
3 02/04/2012 30/04/2012 28 4 186,41 16010 66 
4 06/06/2011 04/07/2011 28 6 186,41 22860 95 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN  
MUESTRAS A EDADES DE 7 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “3” 
 
 
N 
FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION CARGA RESISTENCIA 
FUNDICION ROTURA DIAS %  KG. Kg/Cm2 
1 02/04/2012 09/04/2012 7 0 2790 12 
2 02/04/2012 09/04/2012 7 2 6050 25 
3 02/04/2012 09/04/2012 7 4 14170 59 
4 06/06/2011 13/06/2011 7 6 19980 83 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN 
MUESTRAS A EDADES DE 14 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “3” 
 
N 
  
FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION CARGA RESISTENCIA 
FUNDICION ROTURA DIAS %  KG. Kg/Cm2 
1 10/04/2012 24/04/2012 14 0 2790 12 
2 10/04/2012 24/04/2012 14 2 7490 31 
3 10/04/2012 24/04/2012 14 4 15540 64 
4 10/04/2012 24/04/2012 14 6 22900 95 
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ENSAYOS DE COMPRESIÓN  
MUESTRAS A EDADES DE 28 DÍAS 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “3” 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS %  Cm2  KG. Kg/Cm2 
1 02/04/2012 30/04/2012 28 0 186,41 2790 12 
2 02/04/2012 30/04/2012 28 2 186,41 8900 37 
3 02/04/2012 30/04/2012 28 4 186,41 16690 69 
4 06/06/2011 04/07/2011 28 6 186,41 24980 103 
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CAPITULO VII 
7. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
En este capítulo se procede a analizar los resultados dados a conocer en el 
capítulo anterior para  las tres minas estudiadas. 
El análisis se enfocara al valor de la resistencia a la compresión  con respecto al 
tiempo de los distintos materiales combinados, de manera que cumpliendo  los 
límites granulométricos  propuestos podamos obtener con el menor porcentaje 
de cemento,  resistencias iguales o  superiores a 4 MPa. 
Iniciamos analizando los resultados de la resistencia a la compresión simple a  
diferentes edades, con el cual se establecerá para cada mina estudiada el  
porcentaje definitivo de cemento  obteniéndose con este resultado la 
dosificación. 
También se comparó la resistencia  a la compresión con igual porcentaje de 
cemento de las tres minas en estudio, obteniendo los mejores resultados con los 
agregados de la mina Corazón.  
7.1 Análisis de probetas Obtenidas en el ensayo de Compresión a edades de 
7, 14 y 28 días 
MINA CORAZÓN 
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MINA ROSITA 
 
 
Gráfico 7. 2 
 
MINA FUCUSUCU 
 
 
Gráfico 7. 3 
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En los gráficos 7.1, 7.2 y 7.3 se observa el cumplimiento de la  resistencia 
determinada al colocar un porcentaje de cemento  mínimo del 2%, 3% y 3% 
respectivamente, estos valores corresponderían al porcentaje óptimo de 
cemento, con los cuales se  realizara probetas definitivas para  la comprobación 
de la resistencia. 
 Observamos también como el material va ganando resistencia a la compresión 
mientras mayor es la edad de fabricación ya que nuestra base estabilizada es en 
sí, un hormigón pobre. 
7.2  Análisis de Probetas Obtenidas en el Ensayo de Compresión  con 
igual porcentaje de cemento. 
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Gráfico 7. 5 
 
 
 
 
Gráfico 7. 6 
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7.3 Probetas definitivas, con el porcentaje óptimo de cemento. 
Una vez determinado el porcentaje óptimo de cemento se realizó  las probetas 
definitivas.  
Los valores bajos de resistencia obtenida en el numeral 7.1, son producto de 
algunos errores en el proceso de fabricación de las probetas en el laboratorio, 
para disminuir estos errores en los resultados de los ensayos definitivos   se  
preparó la granulometría por tamizado, obteniendo los siguientes resultados.  
 
MINA CORAZÓN 
 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS %   KG. Kg/Cm2 
1 23/05/2012  30/05/2012 7 
2 
187,19 12880 53 
2 23/05/2012   06/06/2012 14 186,41 13450 56 
3 23/05/2012   20/06/2012 28 187,19 15890 65 
 
 
MINA ROSITA 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS %   KG. Kg/Cm2 
1 23/05/2012  30/05/2012 7 
3 
187,19 9850 41 
2 23/05/2012   06/06/2012 14 187,19 11550 48 
3 23/05/2012   20/06/2012 28 186,41 12740 53 
 
 
MINA  FUCUSUCU 
 
N FECHA DE FECHA DE EDAD DOSIFICACION AREA CARGA RESISTENCIA 
  FUNDICION ROTURA DIAS %   KG. Kg/Cm2 
1 23/05/2012  30/05/2012 7 
3 
187,19 11150 46 
2 23/05/2012   06/06/2012 14 186,41 13240 55 
3 23/05/2012   20/06/2012 28 186,41 13540 56 
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Gráfico 7. 8 
 
 
Analizando los resultados podemos  observar que se cumple la resistencia de  
4Mpa (40,12 kg/cm
2
) 
La mina Corazón es la que mejor resultado proporciona en cuanto a la 
resistencia a la compresión, por lo tanto este resultado se utiliza para la prueba 
de aplicación. 
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CAPITULO VIII 
8. APLICACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN EN LA REPAVIMENTACIÓN DE 
LA CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE. 
8.1 Ubicación del proyecto. 
Se encuentra ubicado en el sector  sur de Quito, en la parroquia de San Bartolo, 
la temperatura varía entre 15°C y 25 °C, con una precipitación pluvial alta en 
época de lluvia. 
 
8.2 Bases de diseño 
Las bases de diseño analizados para determinar el espesor de la base granular 
son: 
1. Resistencia del suelo 
El soporte proporcionado por el suelo-cemento al pavimento es el 
elemento más importante en el procedimiento de diseño. El soporte del 
suelo es medido en términos del módulo de Westergaard de reacción del 
suelo k, el cuál se determina mediante ensayos de placa sobre el terreno. 
Calle Teodoro Gómez de la Torre 
 
 
127 
 
En caso que no esté disponible el equipo para la determinación del valor-
k mediante el ensayo de placa, las relaciones aproximadas listadas en la 
Tabla 8.1  pueden ser utilizadas a modo de guía; ellas están basadas en 
ensayos de laboratorio sobre tipos generales de suelos. En razón de que  
estas relaciones son aproximadas y frecuentemente influenciadas por 
variaciones en los métodos de ensayos, podrán ser modificadas de 
acuerdo a la práctica local. 
Suelos muy blandos que tengan valores de resistencia significativamente 
menores que los valores de soporte  mostrados en la Tabla 8.1, no serán 
capaces de soportar el equipo necesario para alcanzar una adecuada 
compactación de la mezcla suelo-cemento. 
Estos suelos deberán ser mejorados mediante diversos métodos descritos  
en el Manual de Construcción de Suelo-Cemento de la PCA. 
 
 
Tabla 8. 1  : Relación entre tipo de Suelo y valores de Soporte 
 
Tipo de suelo 
Resistencia 
del suelo 
Rango del 
CBR*(%) 
Rango 
del 
valor 
R** 
Rango del 
módulo 
K(lbr/pulg³) 
Suelos de grano fino en los 
cuales predominan los 
tamaños de partículas de limo 
y arcilla  
Baja 3 a 6 8  a 27 100-150 
Arenas pobremente graduadas 
y suelos que son 
predominantemente arenosos 
con cantidades moderadas de 
limo y arcilla 
Media 6 a 10 27 a 45 150-200 
Suelos gravosos, arenas bien 
graduadas y mezclas de arenas  
y gravas, relativamente libres 
de finos plásticos 
Alta Más de 10 50 o mas 200 o mas 
 
* California Bearing Ratio 
** Valor de Resistencia determinado con Estabilómetro 
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2. Periodo de diseño del pavimento. 
El periodo de diseño seleccionado convencionalmente por el 
procedimiento es de 20 años, sin confundir este valor con el de la vida de 
servicio de los pavimentos  con suelo-cemento.  
Debido a que la selección del periodo de diseño es algo arbitrario y  que 
la formulación del diseño no es particularmente sensible a las 
variaciones en el periodo de diseño, el responsable del diseño puede 
seleccionar un valor diferente de este y proporcionar el volumen total de 
tráfico en forma concordante. 
 
Tabla IV.1. Periodos de Diseño en Función del Tipo de Carretera 
 
 
Tipo de Carretera Periodo de Diseño (Años) 
Urbana de transito elevado 30-50 
Interurbana de tránsito elevado 20-50 
Pavimentada de baja intensidad de 
tránsito  
15-25 
De baja intensidad de tránsito, 
pavimentación con grava 
10-20 
 
3. Tráfico 
Los pesos y volúmenes de las cargas por eje esperados durante el 
periodo de diseño son los factores más importantes en la determinación 
del espesor de la base estabilizada. 
El análisis de tráfico usado en este procedimiento incluye: 
a) Determinación del tráfico promedio diario en ambas direcciones 
(TPD) y los porcentajes de camiones. 
b) Proyección del tráfico al futuro periodo de diseño. 
c) Determinación de la distribución probable eje-carga. 
d) Cálculo del Factor de Fatiga. 
Sin embargo, cualquier otro método que proporcione una razonable 
estimación de estos factores pueden ser empleados. 
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a. TPD y Porcentaje de Camiones 
El trafico promedio diario en ambas direcciones y el porcentaje de 
camiones
 
puede ser obtenido directamente de una encuesta del tráfico del 
proyecto, o de datos que pueda estar disponibles en el Departamento de 
Transporte o Municipalidades,  para el proyecto específico o para otros 
proyectos que tienen un tráfico similar. 
Si se efectúa conteos de tráfico de 24 horas, estos son efectuados durante 
uno o más días entre lunes y viernes. Los conteos de 24 horas son 
ajustados a valores promedio diarios.  
b. Proyección del Trafico 
Las tasas de crecimiento del tráfico y los factores de proyección 
correspondientes son empleados para estimar el Trafico Promedio Diario 
(TPD) de diseño y el número de camiones que utilizará el pavimento 
durante el periodo de diseño. Las secciones de planificación de encuestas 
de los departamentos estatales de carreteras son fuentes muy útiles para 
conocer el crecimiento del tráfico y los factores de proyección.  
La Tabla 8.2  muestra las relaciones entre las tasas anuales de 
crecimiento y los factores de proyección de 20 años. El crecimiento del 
tráfico anual varía de 2% a 6%, siendo los valores más bajos más 
aplicables a los tipos de caminos y calles donde se emplea comúnmente 
suelo-cemento. Las tasas de crecimiento más altas son para carreteras 
urbanas y entre ciudades. 
Para caminos rurales secundarios de dos carriles y calles residenciales 
donde la función principal es el uso de la tierra o el servicio de propiedad 
contiguo,  las tasas de crecimiento de tráfico pueden ser bastante más 
bajas que 2%. 
Para calles residenciales y calles colectoras de tráfico ligero, el 
crecimiento del tráfico no es significativo como para afectar el espesor 
de diseño. 
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Tabla 8.2: Tasas anuales de crecimientos de tráfico y factores de proyección 
correspondientes 
 
Tasa anual de 
crecimiento de tráfico 
(%) 
Factor de proyección 
para un periodo de 
diseño de 20 años 
1 1.1 
1 ½ 1.1 
2 1.2 
2 ½ 1.3 
3 1.4 
3 ½ 1.5 
4 1.5 
4 ½ 1.6 
5 1.7 
5 ½ 1.8 
6 1.9 
 
 
4. Espesor de Suelo-Cemento   
El espesor de la capa de base de suelo-cemento se determina empleando 
los gráficos 3.9, que corresponden a los ábacos para diseño de espesores, 
señalados en el capítulo III. 
El espesor de suelo-cemento  se lee con una aproximación de un décimo 
(0.1) de pulgada empleando el Factor de Fatiga calculado y el valor de 
diseño del Coeficiente de Reacción k. Este espesor usualmente se 
incrementa a la ½ pulgada superior a menos que haya un ajuste por el 
espesor de la capa bituminosa. 
  
5. Espesor de la capa de superficie bituminosa   
El espesor de la capa bituminosa de superficie dependerá de muchos 
factores: el tipo de superficie, el volumen y composición del tráfico, las 
condiciones climáticas, la disponibilidad de materiales, y las prácticas 
locales.  
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8.3 Diseño del espesor de la base 
Para determinar el espesor de la BAEC se utilizó el ábaco recomendado 
por la PCA, para el cual necesitamos conocer el número de repeticiones 
que circularán por la vía en cuestión y para esto debemos conocer el 
tráfico promedio diario y el proyectado, período de diseño, factor de 
crecimiento y el módulo de reacción (k) de la subrasante, para lo cual se 
procede de la siguiente manera. 
a. Valor K de reacción de la subrasante 
Existen algunas correlaciones empíricas que permiten 
correlacionar el valor de k con el valor de CBR. 
 
                                          
                                           7 
 
Del estudio realizado en el  laboratorio de suelos de la EPMMOP 
y los ensayos de campo de CBR se tiene un valor de 7% de la vía 
sujeto a estudio que de acuerdo a la formula expuesta nos da un 
valor “k” igual a 4.69 Kg/cm³ 
 
b. Periodo de diseño  
El periodo de diseño  estimado será de 20 años, tiempo durante el 
cual deberá responder efectivamente ante las solicitaciones de 
tráfico impuestas sobre ella. 
P diseño = 20 años 
 
 
 
 
 
 
                                                          
7
  Ing. Mauricio Salgado Torres , M. SC 
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c. Calculo del TPDA 
Tabla 8. 3: Flujo vehicular horario promedio de la calle Teodoro Gómez de la Torre 
 
HORARIO 
TEODORO GÓMEZ  N-S  
promedio de Lunes a 
Viernes 
TEODORO GÓMEZ   S-N 
Promedio de Lunes a 
Viernes 
TOTAL AMBOS 
SENTIDOS 
Promedio Lunes 
a Viernes 
00:00 - 01:00 17 15 32 
01:00 - 02:00 14 11 25 
02:00 - 03:00 12 8 20 
03:00 - 04:00 11 9 20 
04:00 - 05:00 21 13 34 
05:00 - 06:00 85 135 220 
06:00 - 07:00 237 475 712 
07:00 - 08:00 287 396 683 
08:00 - 9:00 296 339 635 
09:00 - 10:00 262 292 554 
10:00 - 11:00 286 346 632 
11:00 - 12:00 266 331 597 
12:00 - 13:00 304 399 703 
13:00 - 14:00 283 346 629 
14:00 -15:00 271 325 596 
15:00 - 16:00 295 350 645 
16:00 - 17:00 241 302 543 
17:00 - 18:00 274 349 623 
18:00 - 19:00 348 365 713 
19:00 - 20:00 368 285 653 
20:00 - 21:00 254 244 498 
21:00 - 22:00 189 188 377 
22:00 - 23:00 134 132 266 
23:00 - 24:00 44 47 91 
SUMAN :  4.799 5.702 10.501 
PROMEDIO :  291 340   
MÁXIMA HORA  
EN EL DIA 
368 475 713 
% VARIACION MINIMA DIARIA 
SOBRE PROMEDIO 
0.10 % 1.46 %   
% VARIACION DIARIA MAXIMA  
EN RELACION AL  PROMEDIO 
3.31 % 1.65 %   
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TRAFICO DIARIO INICIAL 
HORARIO Livianos Pesados Buses Mixtos Camiones Camiones de 3 ejes o más Tanqueros Total Pesados 
00:00 - 01:00 26 6 4 2 0 0 0 6 
01:00 - 02:00 20 5 3 2 0 0 0 5 
02:00 - 03:00 16 4 2 1 0 0 0 3 
03:00 - 04:00 16 4 2 1 0 0 0 3 
04:00 - 05:00 28 6 4 2 0 0 0 6 
05:00 - 06:00 180 40 24 13 1 1 1 40 
06:00 - 07:00 582 130 78 43 4 3 3 131 
07:00 - 08:00 559 124 74 41 4 2 2 123 
08:00 - 9:00 519 116 70 38 3 2 2 115 
09:00 - 10:00 453 101 61 33 3 2 2 101 
10:00 - 11:00 517 115 69 38 3 2 2 114 
11:00 - 12:00 488 109 65 36 3 2 2 108 
12:00 - 13:00 575 128 77 42 4 3 3 129 
13:00 - 14:00 515 114 68 38 3 2 2 113 
14:00 -15:00 488 108 65 36 3 2 2 108 
15:00 - 16:00 528 117 70 39 4 2 2 117 
16:00 - 17:00 444 99 59 33 3 2 2 99 
17:00 - 18:00 510 113 68 37 3 2 2 112 
18:00 - 19:00 583 130 78 43 4 3 3 131 
19:00 - 20:00 534 119 71 39 4 2 2 118 
20:00 - 21:00 407 91 55 30 3 2 2 92 
21:00 - 22:00 308 69 41 23 2 1 1 68 
22:00 - 23:00 218 48 29 16 1 1 1 48 
23:00 - 24:00 74 17 10 6 1 0 0 17 
SUMA 8588 1913 1147 632 56 36 36 1907 
PORCENTAJES 82% 18% 60% 33% 3% 2% 2% 100% 
TPDA=10500vehiculos  
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TRAFICO DIARIO INICIAL TDI 
HORARIO Livianos 
Pesados 
Total Vehículos 
Buses Mixtos Camiones 
Camiones 
de 3 ejes o 
más 
Tanqueros Total Pesados 
00:00 - 01:00 27 4 2 0 0 0 6 33 
01:00 - 02:00 21 3 2 0 0 0 5 26 
02:00 - 03:00 17 2 1 0 0 0 3 20 
03:00 - 04:00 17 2 1 0 0 0 3 20 
04:00 - 05:00 29 4 2 0 0 0 6 35 
05:00 - 06:00 181 24 13 1 1 1 40 221 
06:00 - 07:00 582 78 43 4 3 3 131 713 
07:00 - 08:00 559 74 41 4 2 2 123 682 
08:00 - 9:00 519 70 38 3 2 2 115 634 
09:00 - 10:00 453 61 33 3 2 2 101 554 
10:00 - 11:00 517 69 38 3 2 2 114 631 
11:00 - 12:00 488 65 36 3 2 2 108 596 
12:00 - 13:00 575 77 42 4 3 3 129 704 
13:00 - 14:00 515 68 38 3 2 2 113 628 
14:00 -15:00 488 65 36 3 2 2 108 596 
15:00 - 16:00 528 70 39 4 2 2 117 645 
16:00 - 17:00 444 59 33 3 2 2 99 543 
17:00 - 18:00 510 68 37 3 2 2 112 622 
18:00 - 19:00 583 78 43 4 3 3 131 714 
19:00 - 20:00 534 71 39 4 2 2 118 652 
20:00 - 21:00 407 55 30 3 2 2 92 499 
21:00 - 22:00 308 41 23 2 1 1 68 376 
22:00 - 23:00 218 29 16 1 1 1 48 266 
23:00 - 24:00 74 10 6 1 0 0 17 91 
SUMA 8594 1147 632 56 36 36 1907 10501 
PORCENTAJES 82% 18% 100% 
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1. Calculo del factor de carga 
FACTOR DE CARGA 
VEHICULO TIPO N. VEHICULO 
TOTAL V. 
PESADOS 
PORCENTAJE 
# DE EJES 
EQUIVALENTES 
F. DE CARGA 
EQUIVALENTE 
PARCIAL 
BUSES 1147 
1907 
60% 1.2 0.722 
MIXTOS 632 33% 1.4 0.345 
CAMIONES 56 3% 2.6 1.327 
C. 3 EJES O MÁS 36 2% 2.1 0.100 
TANQUEROS 36 2% 4.8 0.091 
F. DE CARGA EQUIVALENTE INCLUIDO # DE EJES PROM. 2.585 
 
 
TRAFICO FUTURO 
DATOS LIVIANOS PESADOS 
i (%) 4.7 6.0 
n (años) 10 20 10 20 
TDI 8594 1907 
TF 13604 21534 3415 6116 
TF (10 años) 17019 
TF (20 años) 27650 
 
PERIODO 
TPDA 
inicial T.FUTURO 
F.DE 
CARGA 
F. DE 
INGRESO 
NUMERO DE 
EJES 
EQUIVALENTES (Años) (Veh) 
10 1907 3415 
2.585 0.60 
15064320 
20 3415 6116 26978210 
# DE EJES EQUIVALENTES PARA 10 AÑOS 15064320 
# DE EJES EQUIVALENTES PARA 20 AÑOS 42042530 
 
 
Factor de Fatiga: 45000000 
 
Obteniendo estos valores se procede a obtener el espesor de BAEC utilizando los 
valores críticos de k y el Factor de fatiga. 
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Obteniendo así el espesor de la base de 20,7 cm que para nuestro diseño se tomara 
como 21 cm, por efectos constructivos. 
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CAPITULO IX 
9. ANALISIS DE COSTOS Y ACTIVIDADES 
Para determinar el costo de la construcción de la vía con BAEC se tiene: 
9.1 Volúmenes de obra 
Es la cuantificación de los rubros en volumen y cantidad del material requeridos para 
la construcción de la base estabilizada con cemento. 
Para la realización de este procedimiento son necesarios varios requisitos como: 
planos, especificaciones técnicas y el listado de las actividades constructivas a 
realizarse dentro del proceso de construcción. 
DATOS: 
Largo: 1000m 
Ancho: 8 m 
Espesor  base: 0.21 m 
Factor de esponjamiento: 1,2   
Distancia de desalojo: 6 km 
Distancia de la mina: 20 km 
Cálculos realizados: 
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9.1.1 Rubros 
Rubros a utilizar  para el mejoramiento de la base, aplicado en la calle Teodoro Gómez  de la 
Torre, longitud 1Km. 
 
No. RUBRO UNIDAD CANTIDAD 
1 Rotura de pavimento Asfaltico m3 800 
2 Excavación mecánica de suelo 0<H>2m m
3 2000 
3 Desalojo de material en volqueta, incluyendo 
esponjamiento 
m3 19872 
4 Transporte de materiales m
3/km 32000 
5 Sub rasante, conformación y compactación con equipo  
pesado 
m2 800 
6 Base, tendido, conformación, compactación con equipo 
pesado  y material 
m3 1680 
7  Riego de Emulsión Asfáltica m2 8000 
 
9.2. Precios Unitarios 
El precio unitario es el pago por unidad de obra que el contratante debe reconocer al 
contratista por concepto  del rubro ejecutado. En términos generales el precio unitario 
está constituido de un costo directo y un costo indirecto. 
No es posible el cálculo de los precios unitarios sin el conocimiento de las respectivas 
especificaciones técnicas, ya que son estas las que definen la obra que se quiere y la 
manera en que debe realizarse.  
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Planilla General empleada para el Análisis de Precios Unitarios de un Rubro 
 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      
      PROYECTO PROVINCIA :  
 FECHA :  CANTON :  
 PROPONENTE :  PARROQUIA :  
 PROPIETARIO :  SECTOR :  
 
      RUBRO :  
UNIDAD :  
ESPECIFICACION :  
      
      EQUIPO 
 Descripción Horas-Equipo Costo/Hora Subtotal 
         
         
         
         
         
         
 
   
SUBTOTAL A 
  
      MANO DE OBRA 
 Descripción Categoría Horas-Hombre Sal.Real/Hora Subtotal 
           
           
           
           
 
   
SUBTOTAL B 
  
      MATERIAL 
 Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal 
           
           
           
           
 
   
SUBTOTAL C 
  
      TRANSPORTE 
 Descripción Unidad Cantidad Precio Transp. Subtotal 
           
           
 
 
        
           
           
 
   
SUBTOTAL D 
  
      
      COSTO DIRECTO (E) => A + B + C + D = E   
 COSTO INDIRECTO (F) => 0.00 %   
 PRECIO UNITARIO (G) => E + F = G   
 
      OBSERVACIONES :  
 
       A continuación se detalla el análisis de precios unitarios por rubros: 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
    
RUBRO: 
Rotura de pavimento 
asfaltico 
  
UNIDAD: m³ 
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
2 PEON I 0,830 2,78 2,31 
14 MAESTRO DE OBRA IV 0,300 2,94 0,88 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  3,19 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
10 HERRAMIENTA MENOR GLB. 1,000 0,17 0,17 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,17 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL    
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
3,36 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 0,54 
G.- PRECIO UNITARIO: 
   
3,90 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
    RUBRO: Excavación mecánica en suelo 
 
UNIDAD: m³ 
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
14 MAESTRO DE OBRA IV 0,030 2,94 0,09 
15 OPERADOR DE EXCAVADORA OEP 1 0,100 3,02 0,30 
17 AYUDANTE DE MAQUINARIA I 0,100 2,78 0,28 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,67 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
10 HERRAMIENTA MENOR GLB. 1,000 0,17 0,17 
9 EXCAVADORA U 0,100 30,00 3,00 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  3,17 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL    
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
3,84 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 0,61 
G.- PRECIO UNITARIO 
   
4,45 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
    RUBRO: Desalojo de material en volqueta 
 
UNIDAD: m³ 
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
2 PEON I 0,120 2,78 0,33 
15 OPERADOR DE EXCAVADORA OEP 1 0,020 3,02 0,06 
16 OPERADOR DE CARGADORA OEP 1 0,020 3,02 0,06 
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,45 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
17 VOLQUETA U 0,030 40,00 1,20 
2 CARGADORA U 0,040 30,00 1,20 
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  2,40 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL    
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
2,85 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 0,46 
G.- PRECIO UNITARIO: 
   
3,31 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
    RUBRO: Transporte de materiales 
  
UNIDAD: m³/km 
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
1 CHOFER LICENCIA TIPO D CHOF. 0,010 4,16 0,04 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,04 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
16 VOLQUETA U 0,010 40,00 0,40 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,40 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL    
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
0,44 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 0,07 
G.- PRECIO UNITARIO: 
   
0,51 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
  
UNIDAD:m
2 
 
RUBRO: Subrasante, conformación y compactación con equipo pesado 
 
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
14 MAESTRO DE OBRA IV 0,008 2,94 0,02 
18 
OPERADOR DE 
MOTONIVELADORA OEP 1 0,008 3,02 0,02 
3 AYUDANTE II 0,008 2,78 0,02 
17 AYUDANTE DE MAQUINARIA I 0,008 2,86 0,02 
1 CHOFER LICENCIA TIPO D CHOF. 0,008 4,16 0,03 
  
    
  
        SUBTOTAL 0,13 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
14 TANQUERO DE AGUA U 0,010 18,00 0,18 
15 MOTONIVELADORA U 0,010 40,00 0,40 
16 RODILLO NEUMATICO U 0,010 30,00 0,30 
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL  0,88 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL    
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
1,01 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 0,16 
G.- PRECIO UNITARIO: 
   
1,17 
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      ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
      PROYECTO: BASE ESTABILIZADA (CALLE TEODORO GOMEZ DE LA TORRE) 
SECTOR: SAN BARTOLO 
FECHA: 15/02/2013 
PROPONENTE: JUINIA LUZ 
  
UNIDAD:m
2 
 
RUBRO: Base estabilizada con cemento , tendido , conformación, compactación  
      A.- MANO DE OBRA 
    COD. DESCRIPCION CATEGORIA HORAS/H COSTO/H C.TOTAL 
3 AYUDANTE II 0,015 2,78 0,04 
14 MAESTRO DE OBRA IV 0,015 2,94 0,04 
18 
OPERADOR DE 
MOTONIVELADORA OEP 1 0,015 3,02 0,05 
17 AYUDANTE DE MAQUINARIA I 0,015 2,86 0,04 
1 CHOFER LICENCIA TIPO D CHOF. 0,015 4,16 0,06 
  
    
  
        SUBTOTAL  0,24 
      B.- EQUIPO Y MAQUINARIA 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD H/EQUIPO COSTO/H P.TOTAL 
14 TANQUERO DE AGUA U 0,010 18,00 0,18 
15 MOTONIVELADORA U 0,010 40,00 0,40 
16 RODILLO NEUMATICO U 0,010 30,00 0,30 
  
    
  
        SUBTOTAL EQUIPO 0,88 
      C.- MATERIALES 
    COD. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P.TOTAL 
29 CEMENTO KG 80,000 0,15 12,00 
11 ARENA(CANTERA) M3 0,480 3,13 1,50 
135 RIPIO (CANTERA) M3 0,740 3,75 2,77 
5 AGUA M3 0,010 0,80 0,01 
  
       
    
  
  
    
  
        SUBTOTAL 16,28 
      D.- TRANSPORTE 
              COSTO 
COD. DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO TARIFA/KM TRANSP. 
  
    
  
        SUBTOTAL    
E.- COSTO UNITARIO DIRECTO: 
   
17,40 
F.- COSTOS INDIRECTOS: 
  
16% 2,78 
G.- PRECIO UNITARIO: 
   
20,18 
 
 
146 
 
 
 
9.3. Presupuesto general del diseño. 
Un presupuesto es un documento que traduce los planes en dinero: dinero que 
necesita gastarse para conseguir actividades planificadas (egresos) y dinero que 
necesita generarse para cubrir los costos de finalización  del proyecto (ingresos). 
Consiste en una estimación hecha con fundamento sobre las necesidades en términos 
monetarios para realizar un proyecto. 
 
Tabla 9. 1 Partes de un Presupuesto 
 
 
  
Materiales 
   
 
DIRECTOS Mano de Obra 
  
  
Equipos y Herramientas 
  
      COSTOS 
     
 
 
Costos Indirectos de Administración de Obra 
  
Costos indirectos de Administración Central 
 
INDIRECTOS Imprevistos 
   
  
Gastos y Financiamientos 
 
  
Utilidades 
   
 
 
COSTOS  INDIRECTOS 
 
Es la suma de gastos técnicos administrativos necesarios para la correcta realización 
de cualquier proceso constructivo, son aquellos gastos que no pueden tener aplicación 
a un proceso determinado, en este caso se asumirá como valor de costo indirecto el 
16% del valor del costo unitario directo. 
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COSTOS DIRECTOS 
 
Es la suma de los costos de material, mano de obra y equipo necesario para la 
realización de un proceso productivo, son aquellos gastos que tienen una aplicación a 
un proceso determinado. 
 
PRESUPUESTO 
 
Para la realización del presupuesto primero se realizara algunos cálculos básicos 
necesarios para la conformación del presupuesto general de diseño, en este estudio se 
tomara como referencia los agregados de la mina Corazón, debido a que nos 
proporcionó los mejores resultados. 
  
DATOS BASICOS: 
 
Contenido de agua optimo: 10,8 % 
Agua faltante (pre mezclado en vía): 2% 
Compactación: 100% 
Densidad suelta de la arena: 1,53 kg/dcm
3 
Densidad suelta del ripio: 1,27 kg/dcm
3 
Densidad compactada de la arena: 1,65 kg/dcm
3 
Densidad compactada del ripio: 1,40 kg/dcm
3
 
Porcentaje óptimo de arena (POA): 35% 
Porcentaje óptimo de ripio (POR): 65% 
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CALCULO DEL CEMENTO POR M
3
 COMPACTADO DE BASE 
ESTABILIZADA  
 
 Calculo de la densidad real del agregado 
     
           
   
 
           
   
 
     
           
   
 
           
   
 
                
 
 Calculo de la densidad óptima del agregado 
 
  
     
           
   
 
           
   
 
     
           
   
 
          
   
 
                
 
Se asumirá una relación de agua/cemento de 1 debido a que la resistencia a la 
compresión es muy baja. 
Tomamos el 100dm
3
c/m
3
 en porcentaje óptimo de vacíos. 
Asentamiento de 0-3  
 
 Cantidad de pasta: 
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 Cantidad de cemento: 
  
  
 
 
 
   
 
   
 
 
 
  
   
     
 
    
 
 
               
 
 Calculo de la cantidad de agua: 
    
 
 
               
 
 Calculo de la cantidad de arena y ripio 
              
  
   
                    
 
              
  
   
                    
 
COSTOS: 
Los costos tanto de la arena como del ripio son tomados de los precios de la  Cámara 
de la Construcción, como se verifica en el anexo 4. 
Costo del ripio = 3,75$/m
3
* 0,65=2,44$ 
Costo de arena = 3,13$/m
3
* 0,35=1,10$ 
Costo del cemento = 0,15 $ /kg 
Costo del agua = 0,001$/ lt 
Estos valores calculados se le aplico al rubro: Base, tendido, conformación, 
compactación con equipo pesado, que nos dio como resultado 20,18$, a este valor se 
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le agregara el costo por sobre acarreo desde  la mina, tomando así el valor del APU 
del rubro de transporte de materiales que nos dio como resultado 0,51$ por m
3
/km 
Costo de transporte = 20km*0,40 = 10,2$ 
Por lo tanto el valor final del rubro Base, tendido, conformación, compactación con 
equipo pesado y transporte será: 20,18$ +10,2$ = 30,38 $/m
3 
 
 
Tabla 9. 2: Presupuesto general de diseño 
 
PRESUPUESTO 
 
PROYECTO: Base estabilizada con cemento, calle Teodoro Gómez de la Torre 
FECHA: 12/03/2013 
PROPONENTE: Juinia Luz 
DIRECCION: San Bartolo 
 
ITEM DESCRIPCION U CANTIDAD PRECIO UNITARIO Pr.  TOTAL 
1 Rotura de pavimento asfaltico m³ 800,0 3,90 3117,5232 
2 Excavación mecánica en suelo m³ 2000,0 4,46 8923,184 
3 Desalojo de material en volqueta m³ 19872,0 3,14 62398,08 
4 Transporte de materiales m³/km 32000,0 0,51 16320 
5 
Subrasante, conformación y compactación con 
equipo pesado m² 
800,0 
1,17 936 
6 
Base estabilizada con cemento , tendido , 
conformación, compactación  m³ 1680,0 20,18 33908,5 
7  Riego de Emulsión Asfáltica m² 8000,0 1,09 8720 
    
TOTAL 134323,3 
    
IVA 12% 119931,5 
    
TOTAL 254254,8 
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CAPITULO IX 
CONCLUSIONES  
De la experiencia obtenida en la prueba que se realizó en la calle Teodoro Gómez  de 
la Torre, previo al análisis en el laboratorio de tres mezclas con agregados de origen 
de piedra triturada y cribada, puedo concluir lo siguiente:  
 
1. La mayor resistencia se obtuvo en las pruebas realizadas a la 
mina Corazón ya que esta tenía mejor gradación. 
2. El contenido de cemento que se puede utilizar para alcanzar los 
4Mpa  en los materiales utilizados  puede ser en un rango de 2 a 3 
% con respecto a la densidad húmeda de la mezcla, ya que si se 
coloca un mayor porcentaje corremos el riesgo que nuestra base 
se vuelva rígida, y a la menor carga se fisure trayendo mayor 
problema por el grado de agrietamiento. 
3. En la obra, una vez tendida la capa de la base por medio de una 
motoniveladora, es necesario parar en un espesor de 15cm pasar 
el rodillo vibrador de mayor peso que el utilizado, de 2 a 4 veces 
para alcanzar un grado de compactación del 100%. 
4. La base estabilizada según varios estudios  ha mostrado ser una 
alternativa muy importante para la construcción de pavimentos, 
su aporte estructural, la variabilidad de materiales en las distintas 
zonas del país, el clima lluvioso y la presencia de zonas con 
niveles freáticos altos favorece la aplicación de esta tecnología. 
5. Con esta nueva tecnología se puede construir capas de bases de 
alta capacidad estructural, pero además muy competitivas en 
cuanto a durabilidad y estabilidad volumétrica a largo plazo. 
6. El espesor propuesto para soportar las solicitudes de tráfico es de 
21cm. 
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RECOMENDACIONES 
1. El uso  de una adecuada técnica constructiva y la combinación 
optima de agua, cemento y la energía de compactación son 
fundamentales para lograr bases de alta calidad y excelente 
desempeño, minimizando de esta forma el agrietamiento por 
construcción de fraguado. 
 
En cuanto al proceso constructivo podemos recomendar lo siguiente: 
 
2. Se hace necesario el uso de rodillo para cumplir requisitos de 
densidad de campo que establece el MOP, por lo tanto se debe 
considerar la pérdida del espesor de la franja tendida, por efecto 
del peso del rodillo. 
3. El control de humedad en obra de nuestra base, es fundamental 
ya que incrementos del 1% a la humedad óptima en la mezcla de 
la base nos reduce notablemente la resistencia a la compresión 
simple, convirtiéndose en un factor importantísimo. 
4. Una vez tendida la capa de base es necesario cubrir de forma 
inmediata la superficie con emulsión asfáltica para evitar 
pérdidas de humedad para aminorar el agrietamiento. 
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ANEXO 1 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “B” 
 
AGREGADO GRUESO  NORMA AASHTO T 85 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 4783 
“B” Peso en el aire de la muestra saturada 4988 
“C” Peso en el agua de la muestra saturada 2913 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
   
       
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
 
   
       
 
Gravedad Específica Aparente:      
 
   
       
 
Porcentaje de Absorción:               
   
 
          
 
AGREGADO FINO  NORMA AASHTO T 84 
 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 498 gr 
“B” Peso  frasco + agua 678.6gr 
“C” Peso frasco +  agua + material 980.3gr 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
       
       
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
 
       
       
 
Gravedad Específica Aparente:      
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Porcentaje de Absorción:               
     
 
          
 
GRAVEDAD ESPECÍFICA  MEZCLA  DE ARIDOS 
 
Agregado Grueso: 65%                                                      Agregado Fino: 35% 
 
    
           
 
       
 
PORCENTAJE DE ABSORCIÓN MEZCLA DE ÁRIDOS 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                                
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 09/04/2012 
USO: BASE CLASE “2” 
 
AGREGADO GRUESO  NORMA AASHTO T 85 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 4582gr 
“B” Peso en el aire de la muestra saturada 4810gr 
“C” Peso en el agua de la muestra saturada 2877gr 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
   
      
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
 
   
       
 
Gravedad Específica Aparente:      
 
   
       
 
Porcentaje de Absorción:               
   
 
        
 
AGREGADO FINO  NORMA AASHTO T 84 
 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 498.8 gr 
“B” Peso  frasco + agua 658.1 gr 
“C” Peso frasco +  agua + material 967.6 gr 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
       
       
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
 
       
       
 
Gravedad Específica Aparente:      
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Porcentaje de Absorción:               
     
 
          
 
 
GRAVEDAD ESPECÍFICA  MEZCLA  DE ARIDOS 
 
Agregado Grueso: 60%                                                      Agregado Fino: 40% 
    
          
 
      
 
PORCENTAJE DE ABSORCIÓN MEZCLA DE ÁRIDOS 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS  YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU 
SECTOR: POMASQUI                              FECHA: 23/02/2012       
 USO: BASE CLASE “2” 
AGREGADO GRUESO  NORMA AASHTO T 85 
 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 4318 gr 
“B” Peso en el aire de la muestra saturada 4484 gr 
“C” Peso en el agua de la muestra saturada 2723 gr 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
   
       
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
 
   
       
 
Gravedad Específica Aparente:      
 
   
       
 
Porcentaje de Absorción:               
   
 
          
 
AGREGADO FINO  NORMA AASHTO T 84 
 
“A”  Peso en el aire de la muestra secada al horno 498.6 gr 
“B” Peso  frasco + agua 678.6 gr 
“C” Peso frasco +  agua + material 982.5 gr 
 
Gravedad Específica de masa:      
 
       
       
 
Gravedad Específica  S.S.S:         
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Gravedad Específica Aparente:      
 
     
       
 
Porcentaje de Absorción:               
     
 
          
GRAVEDAD ESPECÍFICA  MEZCLA  DE ARIDOS 
 
Agregado Grueso: 60%                                                      Agregado Fino: 40% 
    
           
 
      
 
PORCENTAJE DE ABSORCIÓN MEZCLA DE ÁRIDOS 
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ANEXO 2 
 
LIMITE DE CONSISTENCIA 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA CORAZÓN                                 
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
LIMITE LIQUIDO   NORMA AASHTO T-89 
Numero de Ensayo 1 2 3 4 
Número de la capsula    26 80 27 35 
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo        (g) 30,58 30,16 22,99 26,89 
Peso de la capsula+ Suelo Seco             (g) 26,65 26,28 20,16 24,09 
Peso de la capsula                                   (g) 6,03 6,03 6,03 6,03 
Peso del Agua                                          (g) 3,93 3,88 2,83 2,80 
Peso del Suelo Seco                                (g) 20,62 20,25 14,13 18,06 
Contenido de la humedad                        (%) 19,06 19,16 20,03 15,50 
NUMERO DE GOLPES 11 9 6 28 
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LIMITE PLASTICO NORMA   AASHTO-T90 
Numero de Ensayo 1 2 3 
Número de la capsula    7a 38 99 
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo               (g) 8,27 8 8,14 
Peso de la capsula+ Suelo Seco                    (g) 7,98 7,73 7,86 
Peso de la capsula                                         (g) 6,1 6,01 6,06 
Peso del Agua                                                (g) 0,29 0,27 0,28 
Peso del Suelo Seco                                      (g) 1,88 1,72 1,80 
Contenido de la humedad                              (%) 15,43 15,70 15,56 
Contenido Medio de Humedad 15,56 
 
 
PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA ROSITA                              
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
LIMITE LIQUIDO   NORMA AASHTO T-89 
Numero de Ensayo 1 2 3 4 
Número de la capsula    8e 85 38  36  
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo        (g) 24 27,43 22,21 22,68 
Peso de la capsula+ Suelo Seco             (g) 21,15 23,6 20,09 20,7 
Peso de la capsula                                   (g) 6,03 6,07 6,01 6,03 
Peso del Agua                                          (g) 2,85 3,83 2,12 1,98 
Peso del Suelo Seco                                (g) 15,12 17,53 14,08 14,67 
Contenido de la humedad                        (%) 18,85 21,85 15,06 13,50 
NUMERO DE GOLPES 12 5 20 28 
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LIMITE PLASTICO NORMA   AASHTO-T90 
Numero de Ensayo 1 2 3 
Numero de la capsula    82 115 12 
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo               (g) 7,7 7,56 7,63 
Peso de la capsula+ Suelo Seco                    (g) 7,51 7,39 7,45 
Peso de la capsula                                         (g) 6,05 6,09 6,07 
Peso del Agua                                                (g) 0,19 0,17 0,18 
Peso del Suelo Seco                                      (g) 1,46 1,3 1,38 
Contenido de la humedad                              (%) 13,01 13,08 13,04 
Contenido Medio de Humedad 13,04 
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PROYECTO: BASES ESTABILIZADAS     YACIMIENTO: MINA FUCUSUCU                             
SECTOR: POMASQUI             FECHA: 23/02/2012                    
USO: BASE CLASE “2 
 
LIMITE LIQUIDO   NORMA AASHTO T-89 
Numero de Ensayo 1 2 3 
Número de la capsula    30 117 32 
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo                 (g) 27,76 26,57 38,29 
Peso de la capsula+ Suelo Seco                      (g) 24,54 23,28 34,99 
Peso de la capsula                                           (g) 6,01 6,07 6,05 
Peso del Agua                                                  (g) 3,22 3,29 3,30 
Peso del Suelo Seco                                        (g) 18,53 17,21 28,94 
Contenido de la humedad                                (%) 17,38 19,12 11,40 
NUMERO DE GOLPES 10 6 27 
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LIMITE PLASTICO NORMA   AASHTO-T90 
Numero de Ensayo 1 2 3 
Número de la capsula    2 13 14 
Peso de la capsula+ Suelo Húmedo               (g) 6,73 7,16 6,95 
Peso de la capsula+ Suelo Seco                    (g) 6,66 7,04 6,85 
Peso de la capsula                                         (g) 6,05 6 6,03 
Peso del Agua                                                (g) 0,07 0,12 0,10 
Peso del Suelo Seco                                      (g) 0,61 1,04 0,83 
Contenido de la humedad                              (%) 11,48 11,54 11,52 
Contenido Medio de Humedad 11,51 
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ANEXO 3 
  
ENSAYO DE ABRASIÓN 
 
NORMA AASHTO T 96 
 
MINA CORAZÓN 
 
MINA ROSITA 
 
MINA FUCUSUCU 
 
 
 
 
 
 
 
Peso Original (g) 5000
P. Ret. Tamiz Nº 12 (g) 1935
P. Pasa Tamiz Nº 12(g) 3065
Desgaste (%) 61
Nº de bolas 12
Graduación: A
Nº de Revoluciones. 500
Especificado (%) < 50
Peso Original (g) 5000
P. Ret. Tamiz Nº 12 (g) 2054
P. Pasa Tamiz Nº 12(g) 2946
Desgaste (%) 59
Nº de bolas 12
Graduación: A
Nº de Revoluciones. 500
Especificado (%) < 50
Peso Original (g) 5000
P. Ret. Tamiz Nº 12 (g) 2225
P. Pasa Tamiz Nº 12(g) 2775
Desgaste (%) 56
Nº de bolas 12
Graduación: A
Nº de Revoluciones. 500
Especificado (%) < 50
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ANEXO 4 
 
LISTA DE PRECIOS MARZO 2013,  CAMARA DE LA CONSTRUCCION 
01 PETREOS, CEMENTO, HORMIGÓN Y ADITIVOS        PRECIO 
0102 CEMENTINA         
010202 Cementina (saco=25 kg)                                  kg.  
Kywi Supercentro 
Ferretero      
P60 0,11 
0103 CEMENTO         
010301 Cemento  Chimborazo                                  50 kg Cemento Chimborazo       P20 7,25 
010302 Cemento Selvalegre                            50 kg Lafarge Cementos S.A. P103 7,36 
010303 Cemento de Aluminato de calcio electroland Kg Tespecon P93 2,02 
010304 Cemento Tolteca - 2kg 2kg Intaco P59 1,37 
010305 Cemento Tolteca - 50kg 50kg Intaco P59 23,92 
0104 VARIOS         
010401 Albalux                                                 25 kg 
Kywi Supercentro 
Ferretero      
P60 3,54 
010402 Litopón                                                 kg.  
Kywi Supercentro 
Ferretero      
P60 0,96 
010403 Yeso                                                    kg.  
Kywi Supercentro 
Ferretero        
P60 0,67 
02  AGREGADOS         
020ª ARENAS         
020201 
Arena no lavada (0-5mm) en cantera  (1.43 
Ton/m3)                
 m3   Disensa                           P16 5,64 
020202 Arena lavada de río m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 13,00 
020203 Arena con chispa m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 13,00 
020204 Arena triturada S.S. (Slurry Seal) m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 16,80 
020AF AGREGADOS FINOS         
020205 Polvo de piedra azul o rosado (en cantera) m3 Francisco Castellanos  P101 2,80 
020206 Polvo de piedra azul (en cantera o fábrica) m3 Angos e Hijos P8 3,13 
020207 Polvo de piedra rosado (en cantera o fábrica) m3 Angos e Hijos P8 2,50 
020AG AGREGADOS GRUESOS         
020208 
Piedra chispa #7 Tamiz(5-12mm).En cantera 
(1.18Ton/m3)           
 m3   Disensa                        P33 11,67 
020209 
Piedra homogenizada # 57(5-25mm).En cantera 
(1.23Ton/m3)              
 m3   Disensa                        P33 10,04 
020210 Ripio cribado m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P8 10,50 
020211 Piedra (para cimientos y/o empedrado) m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 9,50 
020212 Sub - base clase 1A (Psante de 2") m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 7,00 
020213 Base clase 1B 1 1/2" m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 7,50 
020214 Chispa 3/8" m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 13,50 
020215 Piedra  triturada de 1 1/2"  m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 11,00 
020216 Piedra triturada 3/4" m3 
Cantera "Carlos Alberto 
" 
P16 12,50 
0207 Ripio (en cantera) m3 Francisco Castellanos  P101 3,75 
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